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Um estudo visando maximizar a eficiência global de um processo combinado de 
geração termelétrica consumindo bagaço de cana é desenvolvido. Tal processo utiliza o 
conceito Fuel-Slurry Integrated Gasification/Gas Turbine (FSIG/GT) com secador e 
gaseificador operando em regime de leito fluidizado borbulhante.  O bagaço de cana é 
alimentado ao secador na forma de lama e, após seco, alimentado ao gaseificador. O gás 
combustível produzido pelo gaseificador é limpo e injetado no combustor de uma turbina a 
gás que compõe um processo combinado de gás e vapor.  Várias premissas foram admitidas, 
entre elas: a geometria do secador, a pressão de operação dos ciclos a vapor, a taxa de 
consumo de combustível sólido, a temperatura de injeção de gás nas turbinas, rendimento de 
equipamentos e a temperatura mínima de orvalho de alcalinos. Os parâmetros tomados como 
variáveis no presente estudo foram: pressão de operação do processo a gás, diâmetro do 
gaseificador e vazão mássica de ar alimentado ao gaseificador. O software CeSFaMB© foi 
utilizado para as simulações e otimizações do secador e otimização do gaseificador. O 
software IPES foi empregado para simular e otimizar o processo termelétrico combinado 
completo. Dentro do campo estudado entre 1 e 4 MPa para a pressão do processo a gás, o 
rendimento de 1ª Lei global máximo alcançado neste estudo para a unidade termelétrica foi de 
39,1 % e pressão de operação a 1,2 MPa. O ponto ótimo de eficiência global, encontrado para 
uma pressão abaixo do limite máximo estudado, é justificado pelo fato dos ganhos na 
gaseificação e do processo a gás serem contrabalançados pelas perdas de eficiência do ciclo 
Rankine do processo combinado.  
Palavras-Chave: Geração de Potência, Bagaço de cana, Ciclo Combinado, Lama, 
Otimização. 
 Abstract 
A study aiming maximizing the overall efficiency of a process consuming sugar cane 
bagasse (SCB) is developed. The process applies the Fuel-Slurry Integrated Gasification/Gas 
Turbine (FSIG/GT) with dryer and gasifier operating under the bubbling fluidized bed 
technique. The SCB is fed into the dryer as a slurry. After drying, it is fed into the gasifier. 
Various premises have been assumed, among them: the dryer geometry, operational pressure 
of steam cycles, consumption rate of SCB, temperature of the stream injected into the gas 
turbine, efficiency of the involved equipment, and the minimum dew temperature of alkaline 
species. The following parameters have been taken as variables: operational pressure of the 
gas process, gasifier dimensions, and the mass flow of air injected into the gasifier. The 
CeSFaMB© was applied for the simulations and optimizations of the dryer and the gasifier. 
The IPES software was employed to simulate and optimize the whole thermoelectric process. 
Within the range between 1 and 4 MPa of gas process operational pressure, the maximum 
achieved overall 1st Law efficiency was 39.1 % when the gas branch operated at 1.2 MPa. 
This optimum, arrived at lower pressures than the higher studied limit, is justified because the 
gains obtained at the gasification are counter balanced by the losses of efficiency at the 
Rankine process.  
Keywords: Power Generation, Sugar Cane Bagasse, Combined Cycle, Slurry, Optimization. 
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Energia elétrica é uma crescente necessidade das sociedades. O consumo per capita de 
energia está diretamente relacionado ao grau de desenvolvimento de uma sociedade. Portanto, 
com o aumento anual do poder de consumo da população, há aumento de carga anual do 
sistema elétrico (AROURI et al., 2012; BHUTTO; BAZMI; ZAHEDI, 2011). 
Os níveis de consumo energético residencial ainda são relativamente baixos em alguns 
países (SADORSKY, 2010; NEJAT et al., 2015; PAO; TSAI, 2010). O relativo baixo 
consumo energético em algumas nações é justificável em parte pelo reduzido consumo 
residencial, que incide na proporção de até 27% da energia consumida em um país (NEJAT et 
al., 2015).  
Atender a demanda crescente por energia de forma sustentável é uma desafio que requer 
esforços concentrados - recursos financeiros e de pessoas - em pesquisas e desenvolvimento 
de fontes energéticas de baixa emissão de carbono (HOFFERT et al., 1998). A produção de 
energia elétrica a partir de combustíveis fósseis - carvão, gás natural, diesel - contribui 
aproximadamente com 80% das emissões de dióxido de carbono (CO2), gás apontado em 
diversos trabalhos como principal causa do aquecimento global (HOUGHTON; JENKINS; 
EPHRAUMS, 1990).  
A Organização das Nações Unidas (ONU) tem como uma das definições de 
desenvolvimento sustentável uma forma que satisfaça as necessidades do presente, sem 
comprometer a capacidade de futuras gerações em satisfazerem suas próprias necessidades 
(ONU, 1987). Seguindo esta premissa, atender a demanda energética atual de forma 
sustentável, significa aumentar a capacidade de geração elétrica de forma a mitigar as 
emissões de CO2. 
As fontes energéticas alternativas renováveis apontadas como potencialmente 
substituíveis aos combustíveis fósseis na composição da matriz energética mundial são: 
hídrica, eólica, solar, geotérmica e biomassa (EDENHOFER; MADRUGA; SOKONA, 2011). 





energética depende das características de cada região. Diversas variáveis são influentes para a 
determinação desta matriz energética. Entre elas estão a disponibilidade comercial das fontes 
e grau de desenvolvimento tecnológico.  
De forma geral a escolha da composição da matriz energética é feita priorizando os 
investimentos com maior atratividade financeira, porém tendo como condições limitantes a 
regulamentação e os estímulos fornecidos em cada país. No entanto, atualmente há um grande 
esforço na ampliação de aproveitamentos energéticos que sejam sustentáveis. 
Entre as diversas fontes com baixa emissão de CO2 destaca-se a biomassa, com 
potencial para se tornar uma das principais fontes de energia primária no mundo durante o 
próximo século (RAVINDRANATH; HALL, 1995; HALL, 1997; HALL; SCRASE; 
ROSILLO-CALLE, 1997; HALL; SCRASE, 1998; BERNDES; HOOGWIJK; VAN DEN 
BROEK, 2003). Em áreas rurais, a biomassa tem sido utilizada como fonte de energia há 
séculos. Na década de noventa foi classificada como a quarta fonte de energia primária, sendo 
responsável de 10% a 14% da demanda mundial (KHESHGI; PRINCE; MARLAND, 2000; 
DEMIRBAS, 2004; PARIKKA, 2004). 
Uma das grandes vantagens da produção de energia a partir da biomassa é a variedade 
de espécies a serem utilizadas, possibilitando assim, a produção em diversos climas 
(BERNDES; HOOGWIJK; VAN DEN BROEK, 2003). No entanto, as áreas de climas 
tropicais concentram o maior potencial de produção de biomassa, destacando-se a região da 
América Latina com 40%. Somente o Brasil possui potencial para produzir 27% da produção 
mundial de biomassa (PARIKKA, 2004).  
A biomassa pode ter diversas origens. Entre elas a madeira e resíduos agrícolas. A 
escolha da espécie a ser cultivada depende do clima e cultura agrícola de cada região, entre 
outros fatores.  
1.1 Uso da biomassa para geração de potência elétrica 





rotas. As mais comuns são: combustão direta, fermentação, gaseificação e digestão anaeróbica 
(SAIDUR et al., 2011; SHAFIE et al., 2012; YILMAZ; SELIM, 2013; CHEN et al., 2015; 
DEMIRBAS, 2004). A escolha do método depende de uma série de fatores, tais como: 
composição, umidade, poder calorífico, custo de investimento do processo de conversão e 
qual a demanda a ser atendida. Em especial, o bagaço de cana – coproduto da produção de 
açúcar e álcool – quando destinado à produção de energia elétrica, pode seguir duas rotas 
principais: combustão direta ou gaseificação (WILLIAMS; LARSON, 1996; LARSON; 
WILLIAMS; LEAL, 2001; DANTAS; LEGEY; MAZZONE, 2013).   
O processo de geração termelétrica via combustão direta do bagaço de cana e aplicação 
de ciclos Rankine, possui a vantagem de utilizar tecnologias dominadas pelos fabricantes 
nacionais. Embora esse quadro esteja se modificando rapidamente no Brasil e tradicionais 
fornecedores de centrais termelétricas estejam se preparando para novas tecnologias, o ciclo 
Rankine continua sendo o preferido. Esse, porém, apresenta limitantes quanto à eficiência 
térmica que normalmente é inferior aos processos de geração termelétrica por ciclos ou 
processos combinados.  
Por outro lado, a utilização do bagaço de cana como combustível para um processo 
combinado traz as seguintes barreiras técnicas: 
1) Necessidade de gaseificação -- normalmente a alta pressão -- dado que se trata de 
um combustível sólido; 
2) Necessidade da limpeza dos gases produzidos pelo gaseificador, antes de injetá-
los à turbina a gás; 
3) Dificuldades de alimentação do bagaço de cana em vasos pressurizados, devido a 
adensamentos e tendência de entrelaçamento entre fibras de partículas vizinhas 
(efeito vassoura).  
Configurações para superar a primeira barreira foram apresentadas por (BREAULT, 
2010). Da mesma forma, (LEHTOVAARA; MOJTAHEDI, 1993; PEDERSEN, K.; 






O terceiro entrave pode ser evitado pela alimentação do combustível particulado na 
forma de uma lama com água. Tal solução tem sido aplicada há algum tempo para o caso de 
combustores pressurizados (ANTHONY, 1995). Porém essa solução não se aplica facilmente 
a casos de gaseificação, pois a grande fração da energia requerida para vaporizar a água da 
lama deixa pouca ou nenhuma disponível para manter as reações endotérmicas de 
gaseificação. Uma alternativa é utilizar oxigênio puro ou compor a lama de hidrocarbonetos 
líquidos (BREAULT, 2010). Porém, isso eleva de modo significativo os custos de 
investimento e operação da unidade geradora de potência. Esse entrave é evitado pela 
secagem da lama antes da etapa de gaseificação, como é proposto pelo processo FSIG/GT 
(Fuel Slurry Integrated Gasification / Gas Turbine) e descrito à frente. 
Uma configuração possível para tal processo de geração e a utilizada no presente 





Figura 1.1: Sistema proposto de geração termelétrica (BL – Bomba de Lama, BS – Bagaço de 
Seco BU – Bagaço Úmido, C – Compressor, CB – Combustor, CN – Ciclones e filtros, D- 
Divisor, R- Resíduos, RT – Rosca Transportadora, TC – Trocador de Calor, TG – Turbina a 
Gás). 
Como pode ser visto, bagaço úmido (BU) é bombeado através do equipamento 11 para 
o secador (S) que opera pressurizado. A corrente 16 é utilizada para o processo de secagem. 
Esse fluxo é uma fração do gás de exaustão da turbina a gás após ter sua temperatura reduzida 
no trocador de calor (equipamento 4), e comprimido pelo compressor (equipamento 10). A 
troca de calor no equipamento 4 permite a produção de vapor para o ciclo Rankine composto 
pelos equipamentos de 4 a 7. Ar e Bagaço seco (BS) são alimentados ao gaseificador. A 
alimentação do bagaço seco é realizada sem maiores agravantes por uma rosca transportadora 
ao gaseificador (G), pois esse opera a pressões semelhantes ao secador (S). O gás combustível 
produzido na gaseificação passa por ciclones e filtros (CN) para retenção dos particulados e 
resfriamento (equipamento12) até a temperatura de ponto de orvalho de compostos alcalinos. 
Tal procedimento diminui as suas concentrações para valores aceitáveis para a injeção da 
corrente 4 na câmara de combustão da turbina a gás (equipamento 2). A energia recuperada a 





equipamentos de 12 a 16. 
A maneira como a alimentação do combustível é realizada se justifica pelas barreiras 
encontradas no fornecimento do combustível sólido em ambientes pressurizados. Há também 
a necessidade de limpeza dos gases produzidos na gaseificação para alcançar condições de 
injeção em turbinas a gás. Essas dificuldades são abordadas à frente. 
1.2 Objetivo 
A presente pesquisa faz parte de um conjunto de trabalhos sob coordenação do 
orientador da pesquisa utilizando a alternativa FSIG/GT (DE SOUZA-SANTOS; CERIBELI, 
2013a, 2013b; DE SOUZA-SANTOS; BENINCA, 2014; DE SOUZA-SANTOS; DE LIMA, 
2015; DE SOUZA-SANTOS; BERNAL; RODRIGUEZ-TORRES, 2015). 
 O trabalho visa maximizar a eficiência global de uma unidade de geração termelétrica 
consumindo apenas o excedente de bagaço de cana produzido por uma usina sucroalcooleira. 
A otimização considera como variáveis os seguintes parâmetros: 
1) Pressão de operação do processo a gás; 
2) Vazão mássica de ar alimentada na gaseificação do bagaço de cana; 
3) Diâmetro hidráulico do gaseificador. 
A proposta de pesquisa apresentada é desenvolvida fazendo-se uso de ferramentas 
computacionais de simulação, destinadas a simular o gaseificador e o secador bem como da 
unidade de geração termelétrica. Para possibilitar a otimização do processo de geração 
combinado, que envolve um número considerável de parâmetros, foi realizada uma busca 
criteriosa para encontrar os melhores parâmetros relativos aos equipamentos como também 






1.2.1 Estrutura do trabalho  
No Capítulo 2 é apresentada a revisão da literatura abordando as principais 
configurações de processos termodinâmicos destinados à geração termelétrica consumindo 
bagaço de cana. Também são descritas as justificativas para a alimentação do combustível 
sólido na forma de lama. 
No Capítulo 3 são apresentadas as ferramentas computacionais e os modelos 
matemáticos, de forma simplificada, utilizados pelos simuladores.  
No Capítulo 4 são apresentados os parâmetros para as simulações e otimizações do 
secador e do gaseificador operando em regime de leito fluidizado borbulhante. São também 
listadas as propriedades físico-químicas do bagaço, as configurações propostas para os 
processos a vapor e gás bem como a eficiências dos equipamentos envolvidos em tais 
processos.  
O Capítulo 5 apresenta a metodologia empregada no presente estudo para avaliar as 
variáveis: pressão de operação do processo a gás, vazão mássica de ar alimentada no 
gaseificador e diâmetro hidráulico do gaseificador, tendo especial atenção à maximização da 
eficiência global da unidade termelétrica. 
No Capítulo 6 são apresentados e justificados os resultados obtidos seguindo o roteiro 
previsto no capítulo anterior. O comportamento global não é facilmente previsível devido ao 
elevado número de variáveis envolvidas no processo de geração de potência, principalmente 
quando este envolve uma complexa combinação de reações químicas e fenômenos de 
transporte, como encontrados durante gaseificações de combustíveis sólidos.  






2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
A utilização do bagaço de cana como insumo de processo para produção de eletricidade, 
trabalho mecânico e trocas de calor nas plantas industriais produtoras de açúcar e álcool, está 
presente desde as primeiras plantas industriais para produção de açúcar e álcool (OGDEN; 
WILLIAMS; FULMER, 1990; KINOSHITA, 1991). 
Ao decorrer dos anos, todo o parque industrial sucroalcooleiro passou por processos de 
aperfeiçoamento. Tais desenvolvimentos levaram à possibilidade de redução do consumo de 
vapor de aproximadamente 500 kg para valores próximos a 370 kg por tonelada de cana 
processada (PELLEGRINI, 2009; LARSON et al., 2001; SEABRA, 2008). 
Os processos de geração termelétrica aplicados no setor sucroalcooleiro também 
passaram por grandes avanços tecnológicos. Na maior parte, esses avanços foram 
desenvolvidos para processos de geração termelétrica consumindo combustíveis fósseis como 
carvão ou gás natural. Essas tecnologias foram sendo adaptadas para processos consumindo 
combustíveis renováveis, entre esses combustíveis, o bagaço de cana. 
 Novas tecnologias empregadas no processamento da cana, aliadas às melhorias na 
conversão termoelétrica, permitiram às indústrias do setor canavieiro ampliar largamente o 
potencial de exportação de energia para rede elétrica. Na Tabela 2.1 estão apresentados os 
potenciais de exportação de energia por tonelada de cana processada, estimados ou 









Tabela 2.1: Resultados de trabalhos sobre exportação de potência à rede elétrica   
 Referência Potencial de exportação [kWh/tc] Sistema empregado 
(KINOSHITA, 1991) 10 SC 
(KINOSHITA, 1991) 100 SC 
(LARSON; WILLIAMS; LEAL, 2001) 129 SC 
(LARSON; WILLIAMS; LEAL, 2001) 167                  BIG/GT 
(SIDDHARTHA BHATT; RAJKUMAR, 2001) 145 BIG/GT 
(PELLEGRINI, 2009) 20,7 SC 
(PELLEGRINI, 2009) 220 BIG/GT 
(PELLEGRINI; et  al., 2010) 202 SC1 
        SC: Steam Cycle  
        BIG/GT: Biomass Integrated Gasifier /Gas Turbine 
 
Analisando os dados apresentados na Tabela 2.1, nota-se que esses variam numa faixa 
de 10 kWh/t a 220 kWh/t. A variação de até 2000% é justificável pela diversidade de 
processos empregados no setor sucroalcooleiro, bem como pelo sistema de geração utilizado 
no processo de conversão da exergia do bagaço alimentado aos processos em potência útil. 
Diversos são os processos desenvolvidos para tanto.  
Há diversas formas para classificar os processos existentes para conversão da energia 
térmica em potência útil. Entre as formas mais comuns estão a que versa sobre o local onde 
ocorre a combustão - interna ou externamente ao fluido de trabalho - e o fluido de trabalho 
utilizado pelo processo. 
Para facilitar a compreensão dos avanços técnicos mais relevantes pelos quais os 
processos de geração termelétrica consumindo biomassa - bagaço de cana- passaram até 
chegar ao atual estado de desenvolvimento, a presente revisão divide os processos quanto ao 
fluido de trabalho, ou seja, água ou vapor e gás. Os baseados em vapor são apresentados na 
seção 2.1 e os em gás na seção 2.2. Os processos apresentados na seção 2.2 podem ter a 
combustão ocorrendo internamente ou externamente ao fluido de trabalho. Essas propostas 
                                               





são tratadas em separado nas subseções 2.2.2 e 2.3.2 respectivamente. 
Cada um dos processos apresentados nas seções 2.1 e 2.2 apresentam vantagens e 
desvantagens operacionais que impactam diretamente na eficiência térmica da geração 
termelétrica.  Visando combinar as vantagens dos processos a gás e a vapor, foram 
desenvolvidos os processos combinados, apresentados na seção 2.3. 
Antes de apresentar uma breve retrospectiva dos passos que conduziram à tecnologia de 
conversão de biomassa em potência útil ao atual nível de desenvolvimento, é importante 
ressaltar que essas transformações não ocorreram de forma homogênea em todo o mundo e 
nem todas estão comercialmente disponíveis. Isso se justifica pela diversidade de 
características econômicas e tecnológicas dos mercados de cada região. 
2.1 Processos de geração a vapor  
A combustão do bagaço de cana é realizada no interior de uma caldeira, onde o ar é 
fornecido em excesso, permitindo a combustão completa. Neste processo a energia liberada 
durante a combustão é destinada à produção de vapor superaquecido para acionamento de 
turbinas a vapor. 
A geração a vapor é baseada em modificações do ciclo Rankine. As variações adotadas 
no setor sucroalcooleiro são referentes aos seguintes fatores: 
1) Pressão de alimentação da turbina; 
2) Pressão de descarga da turbina; 
3) Temperatura do vapor; 
4) Configuração termodinâmica da unidade de geração termelétrica.  
As principais configurações são apresentadas a seguir: 
1) O vapor é produzido na caldeira com pressão na faixa de 1,5 a 2,0 MPa. As 





apresenta o esquema onde o vapor rejeitado pelas turbinas é direcionado para 
atender às demandas do processo produtivo da fábrica. A eficiência global obtida 
é inferior a 20%. Um ponto relevante deste modelo de configuração é que em 
alguns casos, devido às elevadas ineficiências envolvidas no processo, todo 
bagaço é consumindo para alimentar a demanda energética da indústria 
(DANTAS; LEGEY; MAZZONE, 2013; OGDEN; WILLIAMS; FULMER, 
1990; WILLIAMS; LARSON, 1996).  
 
Fonte: adaptado de (OGDEN; WILLIAMS; FULMER, 1990) 
Figura 2.1: Configuração do ciclo a vapor I 
2) Na proposta apresentada na Figura 2.2, o vapor é gerado em uma caldeira 
operando a pressões maiores do que no caso anterior, ou seja, na faixa de 4,0 a 
5,0 MPa. O vapor produzido na caldeira se expande parcialmente na turbina 
principal acoplada ao gerador até a pressão de 1,5 a 2,0 MPa. Nesta configuração, 
a corrente de vapor rejeitada pela turbina principal é dividida em duas outras 
correntes. Uma é direcionada à turbina responsável pelo acionamento do gerador 
de menor pressão, que alimenta a demanda elétrica da fábrica e a outra é aplicada 





expande nas turbinas de baixa pressão até a pressão de 0,2 a 0,3 MPa. Para 
plantas operando com condições similares as apresentadas acima, a eficiência 
térmica relatada por diversos autores é de 20% a 25% (TURNBULL, 1993; 
WILLIAMS; LARSON, 1996; DANTAS; LEGEY; MAZZONE, 2013). 
 
Fonte: adaptado de (LARSON; WILLIAMS; LEAL, 2001; OGDEN; WILLIAMS; FULMER, 
1990) 
Figura 2.2: Configuração do ciclo vapor II 
3) A configuração apresentada na  Figura 2.3 foi proposta por Pellegrini (2010). 
Nessa proposta o vapor é gerado acima da pressão crítica, resultando em 
rendimentos superiores aos ciclos Rankine de baixa e média pressão, 
apresentados anteriormente. Nessa configuração o bagaço é alimentado à caldeira 
seco. O vapor é produzido pela caldeira à pressão de 30 MPa. A proposta ainda 






Fonte: adaptado de (PELLEGRINI; et al. 2010) 
Figura 2.3: Configuração do ciclo a vapor III 
2.2 Processos de geração a gás 
Turbinas a gás são caracterizadas por manter o fluido de trabalho na fase gasosa em 
todos os equipamentos ou processos pelos quais o fluido de trabalho é submetido. Os 
principais componentes da turbina a gás são: compressor, combustor/trocador de calor e 
turbina. As configurações básicas de uma turbina a gás são apresentadas na Figura 2.4 







Figura 2.4: Esquemas turbina a gás, combustão externa e interna 
A Figura 2.4 apresenta duas configurações para turbinas a gás. O esquema A apresenta a 
turbina a gás operando com mecanismo de combustão externa. O esquema B apresenta a 
turbina operando com combustão interna. A turbina de combustão interna possui a vantagem 
de seu fluido de trabalho alcançar temperaturas superiores se comparado ao fluido de trabalho 
da turbina de combustão externa, pois o gás proveniente da combustão é o próprio fluido de 
trabalho da turbina.  
Porém, há uma restrição quanto ao combustível utilizado na turbina de combustão 
interna: esse pode ser apenas líquido ou gasoso, pois combustíveis sólidos produzem resíduos 
-particulados- na combustão danificando as palhetas da turbina (BOYCE, 2001; COHEN; 
ROGERS; SARAVANAMUTTOO, 1996; ROBSON; RAO, 2012).  
Há também uma variedade de combustíveis sólidos como carvão, resíduos sólidos e 
biomassas (WILLIAMS; LARSON, 1996) que podem ser aplicados em processos baseados 
em turbina a gás. Tais possibilidades são abordadas nas seções à frente. 
2.2.1 Turbinas a gás de combustão externa 





da combustão do sólido não passam pelo interior da turbina, mas trocam calor com o fluido de 
trabalho que transita pelo interior da turbina (COHEN; ROGERS; SARAVANAMUTTOO, 
1996; BOYCE, 2001). 
Turbinas a gás de combustão externa ou EFGT -- do inglês Externally Fired Gas 
Turbines -- são aplicadas com diversas fontes de energia, entre as quais se destacam: 
biomassa, nuclear e solar (AL-ATTAB; ZAINAL, 2015). 
Para aplicações utilizando biomassa são especialmente viáveis em processos de pequena 
e média escala -- geração distribuída -- conforme apresentado (COCCO; DEIANA; CAU, 
2006; KAUTZ; HANSEN, 2007; DATTA; GANGULY; SARKAR, 2010; GADERER; 
GALLMETZER; SPLIETHOFF, 2010; AL-ATTAB; ZAINAL, 2015). As duas configurações 
básicas de turbinas a gás operando com combustão externa são apresentadas na Figura 2.5. 
 
Figura 2.5: Turbina a gás, ciclo fechado esquema A, ciclo aberto esquema B 
O esquema A da Figura 2.5, mostra a configuração básica de uma turbina de combustão 
externa operando com ciclo fechado. Assim, há necessidade de um trocador de calor adicional 
para rejeitar a energia do fluido de trabalho que deixa a turbina e circula continuamente. A 
principal desvantagem da turbina a gás de ciclo fechado é a perda de carga e outras 
irreversibilidades introduzidas pelo trocador de calor quando comparada à turbina a gás de 





As turbinas a gás de combustão externa apresentam as seguintes características:  
1) Diversidade da fonte de combustível, podendo ser gasoso, sólido e líquido 
(COHEN; ROGERS; SARAVANAMUTTOO, 1996; BOYCE, 2001; ROBSON; 
RAO, 2012) ; 
2) Reduzido custo de manutenção, visto que a turbina não opera com gases 
provenientes da combustão (ARENA; DI GREGORIO; SANTONASTASI, 
2010; MCDONALD, 2012); 
3) Elevada demanda por área de troca térmica nos trocadores de calor devido ao 
reduzido coeficiente global de troca quando o trocador de calor opera com gás 
nas duas correntes. Assim, áreas relativamente grandes de troca térmica são 
requeridas, o que impacta em perdas de carga. O problema pode ser minimizado 
utilizando-se um gás com alta densidade, condição obtida quando o fluido de 
trabalho ou gás de combustão opera a elevadas pressões (AL-ATTAB; ZAINAL, 
2015; COHEN; ROGERS; SARAVANAMUTTOO, 1996);  
4) Elevados gradientes de temperatura de 200 K a 300 K entre as correntes de gás 
de combustão e fluido de trabalho ao passarem pelo trocador de calor (COCCO; 
DEIANA; CAU, 2006), DATTA (2010) e VERA et al (2011) apresentam como 
condição limite do gradiente de temperatura os valores entre 100 K a 150 K. A 
demanda por elevados gradientes de temperatura em trocadores de calor 
operando com gás nas duas   correntes como os utilizados em turbinas EFGT é 
justificada pelos baixos coeficientes globais de transferência de calor entre as 
correntes obtidos nessas condições operacionais (gases de combustão e fluido de 
trabalho gasoso). Tecnicamente os gradientes de temperatura entre as correntes 
podem ser reduzidos por meio do aumento da área de troca térmica, mas isso 
também leva a maiores perdas de carga nos fluidos de trabalho;  
5) Temperaturas de operação do fluido de trabalho da turbina de combustão externa 
em valores baixos – em torno de 1100 K (COHEN; ROGERS; 
SARAVANAMUTTOO, 1996; FRANCO; GIANNINI, 2005; COCCO; 
DEIANA; CAU, 2006; BOYCE, 2001)– se comparado aos valores atingidos nas 
turbinas a gás de combustão interna – em torno de 1700 K (CORDE, 1991; 
POWEL, 1991; WOUDSTRA et al., 2010; MOHAPATRA; SANJAY, 2015; 





A configuração fechada possui duas vantagens particulares: 
1) Pode operar com pressões elevadas mesmo com razões de pressões reduzidas, o 
que diminui as dimensões dos equipamentos (AL-ATTAB; ZAINAL, 2015); 
2) Para a configuração de operação em sistema fechado o gás hélio é 
preferencialmente adotado como fluido de trabalho por apresentar propriedades 
adequadas: estabilidade química e boa capacidade de troca térmica (COHEN; 
ROGERS; SARAVANAMUTTOO, 1996; MCDONALD, 2012). No entanto, há 
possibilidade da utilização de outros gases como: dióxido de carbono e nitrogênio 
bem como misturas desses gases para obter propriedades térmicas que 
contribuam para aumento do coeficiente global (LEE; CAMPBELL; WRIGHT, 
1981; PIERCE, 1981). 
A reduzida temperatura de operação da turbina (ver item 5) limita a razão de 
compressão de operação da turbina para valores tipicamente inferiores 1:20, impactando 
diretamente o rendimento térmico obtido com o equipamento. Para turbinas a gás de 
combustão externa operando com biomassa GADERER et al., (2010) apresenta eficiências de 
8% a 25%. Para o mesmo modelo de turbina KAUTZ e HANSEN (2007) apresentam 
eficiências de 16% a 30%.  
2.2.2 Turbinas a gás de combustão interna 
Para configuração de turbina a gás com combustão interna, os gases quentes produzidos 
na combustão do gás combustível são o próprio fluido de trabalho da turbina. Esta modalidade 
de equipamento tem a vantagem de elevar a temperatura do fluido de trabalho a condições 
térmicas limites suportadas pelo material das palhetas da turbina. (COHEN; ROGERS; 
SARAVANAMUTTOO, 1996; WILLIAMS; LARSON, 1996; BOYCE, 2001). Um esquema 
básico da turbina a gás de combustão interna está apresentado na Figura 2.5 esquema B. 
A turbina a gás é largamente aplicada em sistema de geração de potência consumindo 
combustíveis gasosos como o gás natural (BACHMANN et al., 1999; BOYCE, 2001; 





bagaço de cana, em unidades de geração de potência equipadas com turbinas a gás de 
combustão interna, só é viável utilizando-se o processo de gaseificação e posterior limpeza 
dos gases produzidos a partir da gaseificação da biomassa (COCCO; DEIANA; CAU, 2006; 
CONSONNI; LARSON, 1996a, 1996b ; DATTA; GANGULY; SARKAR, 2010; LARSON, 
1992; LARSON; WILLIAMS, 1990; OGDEN; WILLIAMS; FULMER, 1990; WILLIAMS; 
LARSON, 1996).  
As principais tecnologias aplicadas à gaseificação do bagaço de cana são apresentadas 
na seção 2.4. 
Após modificações na câmara de combustão ou na sua operação, o gás combustível 
produzido a partir da gaseificação do bagaço de cana pode ser utilizado em turbinas a gás 
projetadas para consumir gás natural. As modificações visam permitir a combustão adequada 
de combustíveis gasosos de baixo poder calorifico que são normalmente produzidos a partir 
da gaseificação do bagaço de cana ou outra biomassa (NEILSON, 1998). 
A configuração utilizando a integração de gaseificação da biomassa com turbinas a gás 
é conhecida pela sigla BIG/GT (do inglês: Biomass Integrated Gasifier/Gas Turbine) e é, 
basicamente, uma turbina a gás de combustão interna alimentada com gás combustível 
proveniente de um processo de gaseificação. 
O principal interesse para aplicação dos processos BIG/GT nas unidades 
sucroalcooleiras é a elevada temperatura de operação suportada pelas turbinas a gás de 
combustão interna. Essa condição de operação pode fornecer um salto de eficiência térmica. 
Apesar da existência desse salto de eficiência térmica nos processos BIG/GT, os 
melhores rendimentos térmicos são alcançados com o emprego de processos combinados 
(BACHMANN et al., 1999; TERMUEHLEN, 2001; CONSONNI; LARSON, 1996a, 1996b; 
LARSON, 1992; LARSON; WILLIAMS; LEAL, 2001; LARSON; WILLIAMS, 1990; 






2.3 Processos de geração combinados 
Os atuais processos responsáveis pelas melhores eficiências térmicas são aqueles em 
que se consegue conciliar a fonte térmica a alta temperatura e o sumidouro com temperatura 
próxima à ambiente. A configuração mais comum empregada em unidades termelétricas é a 
combinação: turbina a gás associada a Ciclo Rankine (BACHMANN et al., 1999; BOYCE, 
2001; TERMUEHLEN, 2001). 
Duas modalidades de processos combinados são citadas na literatura: Processo de 
geração combinado gás/vapor com turbina a gás de combustão externa, do inglês: Externally 
Fired Gas Turbine Combined Cycle (EFGT) apresentado na seção 2.3.1 e Processo de geração 
combinado gás/vapor com a turbina a gás operando com combustão interna, do inglês: 
Biomass Integrated Gasification/Gas Turbine (BIG/GT) apresentado na seção 2.3.2. 
2.3.1 Processos combinados com turbina a gás de combustão externa (EFGT) 
O processo combinado no qual a turbina a gás opera com a combustão externa (EFGT) 
não possui a vantagem de permitir que o fluido de trabalho atinja temperaturas elevadas 
conforme apresentado na seção 2.2.1, mas viabiliza a utilização de combustíveis sólidos sem a 
necessidade da implementação de gaseificação e limpeza dos gases. Os menores níveis de 
temperatura alcançados pelo fluido de trabalho nas turbinas de combustão externa são 
resultados da necessidade de se transferir a energia dos gases de combustão para o fluido de 
trabalho, logo é necessário a existência de um gradiente de temperatura entre as correntes, 
conforme apresentado na seção 2.2.1. 
Duas configurações são citadas na literatura aplicando este conceito de processo de 
geração: sem a utilização da gaseificação, Figura 2.6 e com a utilização da gaseificação, 






Fonte: Adaptado de (AL-ATTAB; ZAINAL, 2015) 
Figura 2.6: Ciclo combinado gás/vapor com combustão externa sem gaseificação. 
O processo apresentado na Figura 2.6 é o processo de geração combinado de combustão 
externa sem gaseificação. Este tipo de configuração tem a versatilidade de consumir 
combustíveis sólidos ou gasosos sem a necessidade de realizar a limpeza do combustível. Isto 







Fonte: Adaptado de (SOLTANI et al., 2013a, 2013b) 
Figura 2.7: Ciclo combinado gás/vapor com combustão externa com gaseificação (C – 
Compressor, TC – Trocador de Calor, TG – Turbina a gás, TV – Turbina a Vapor) 
Na Figura 2.7 o compressor (C) e turbina a gás (TG) operam apenas com ar. O ar, após 
deixar a turbina a gás (TG), é alimentado ao combustor (CB) juntamente com o gás 
combustível produzido por um gaseificador (G). O gás proveniente da combustão passa por 
um trocador de (TC) responsável por realizar o aquecimento do fluido de trabalho da turbina a 
gás (Ar). O gás ainda quente é alimentando a um segundo trocador de calor (TC). Esse 
equipamento é comumente conhecido como HRSG (do inglês: Heat Recovery Steam 
Generator). O vapor é utilizado para acionamento de um Ciclo Rankine. Nessa configuração 
de processo combinado, apesar de a temperatura de operação da turbina a gás não ser tão 
elevada (entre 1100 K e 1400 K) quanto em processos de combustão interna (entre 1300 K a 
1700 K), é possível rejeitar a energia no condensador do Ciclo Rankine, a temperaturas 
próximas à atmosférica. Esta característica fornece ao processo EFGT um potencial ganho de 
eficiência térmica em relação aos processos a vapor. 
Entre os estudos que adotam o conceito EFGT está o de SOLTANI et al. (2013b). Nesse 
estudo, a razão de compressão do processo a gás foi variada no intervalo de 2 a 12 e a 






2.3.2 Processos combinados com turbina a gás de combustão interna (BIG/GT) 
O processo de geração térmica com turbina a gás de combustão interna combinado com 
um ciclo Rankine acopla as condições termodinâmicas apropriadas para obtenção de 
rendimentos térmicos elevados. Nessa configuração a fonte térmica alcança elevados níveis 
de temperaturas entre 1300 K e 1700 K (turbina de combustão interna) e a rejeição de calor no 
condensador do ciclo Rankine pode ser realizada a temperaturas próximas a ambiente 
(BACHMANN et al., 1999; BOYCE, 2001; TERMUEHLEN, 2001). 
A configuração básica de um processo combinado com combustão interna está 
apresentada na Figura 2.9. 
 
Fonte: Adaptado de (LARSON; WILLIAMS; LEAL, 2001) 
Figura 2.8: Ciclo combinado gás/vapor com combustão interna 
No processo apresentado na Figura 2.8, o gás combustível produzido no gaseificador à 
pressão atmosférica passa por um processo de limpeza – separação do particulado e 
condensação de metais alcalinos – e, posteriormente, é comprimido para ser injetado na 
câmara de combustão da turbina a gás.  
                                               





A compressão do gás combustível é um ponto crítico para essa configuração de unidade, 
pois, após passar pelo processo de limpeza, referido gás ainda se encontra a elevada 
temperatura, o que demanda uma grande quantidade de potência pelo compressor do gás 
combustível, conforme apresentado na Figura 2.8. Uma alternativa que evita a necessidade de 
compressão do gás quente é realizar a gaseificação pressurizada à mesma pressão de operação 
da turbina a gás, porém seria necessário alimentar o combustível sólido ao gaseificador 
operando pressurizado. Tal alimentação implica em sérios problemas operacionais os quais 
são abordados na seção 4.1.5. 
O gás combustível limpo é alimentado ao combustor da turbina a gás e o gás quente 
proveniente da combustão é expandido na turbina. Ao deixar a turbina, ainda sob elevada 
temperatura, o gás alimenta a caldeira de recuperação (HRSG) onde gera vapor para 
acionamento de uma turbina a vapor. Diversas configurações similares foram apresentadas 
por vários autores como: (LARSON; WILLIAMS; LEAL, 2001; BARATIERI et al., 2009; 
CONSONNI; LARSON, 1996a, 1996b; DE SOUZA-SANTOS, 1999; FRANCO; GIANNINI, 
2005; LARSON, 1992; LARSON; WILLIAMS, 1990; OGDEN; WILLIAMS; FULMER, 
1990; PETRECCA; PETRO, 2009; SOLTANI et al., 2013c; WILLIAMS; LARSON, 1996).  
Um projeto alternativo para os processos de geração combinado gás e vapor é 
apresentado por DE SOUZA-SANTOS e CHAVEZ (2012a) e esquematizado na Figura 2.9. 
Nesta configuração a caldeira opera com o leito pressurizado e, para evitar os problemas de 
alimentação do combustível sólido apresentados na seção 4.1.5, o combustível é alimentado 
na forma de lama.  
O vapor produzido pela caldeira (corrente 12) é destinado ao ciclo Rankine enquanto o 
gás proveniente da combustão é limpo e alimentado nas turbinas a gás. A corrente rejeitada 
pela turbina a gás (corrente 3) não é fornecida a um ciclo a vapor, pois sua temperatura fica 






Fonte: Adaptado de (DE SOUZA-SANTOS; CHAVEZ, 2012a) 
Figura 2.9: Ciclo combinado gás/vapor com combustão externa, paralelo 
As principais pesquisas e rendimentos obtidos, adotando o conceito apresentado na 
Figura 2.9 estão apresentados na Tabela 2.2. 
Tabela 2.2: Resumo das características e resultados dos processos BI/GT  
 Autor  Proposta do estudo 
Rendimento(s) 
térmico(s)3 [%] 
(DE SOUZA-SANTOS; CHÁVEZ, 
2012a, 2012b) 
Otimização do ramo a vapor 20,6 /37,4 
(BENINCA, 2012) 




O processo de gaseificação é um processo físico químico, definido como a produção de 
gás sintetizado ou produzido a partir de um combustível sólido. A energia requerida para o 
processo pode vir da oxidação parcial do próprio combustível ou aquecimento indireto, por 
exemplo, por troca de calor com uma outra fonte de energia  (REZAIYAN; 
CHEREMISINOFF, 2005).  
                                               





A gaseificação pode ser otimizada com objetivos diversos que dependem da aplicação a 
que se destinam. A otimização de um processo envolvendo a gaseificação envolve uma 
multiplicidade de processos simultâneos, como: transferências de calor, massa e de 
momentum, cinética química de várias reações, etc. Uma descrição detalhada dos processos e 
modelagem aplicados a gaseificação é apresentada em de Souza-Santos (2010)  
Entre as diversas técnicas desenvolvidas destinadas à operação de secadores e 
gaseificadores, destacam-se: leito fluidizado borbulhante, leito fluidizado circulante e leito 
arrastado.  
No presente estudo, secador e gaseificador operam em regime de leito fluidizado 
borbulhante, técnica que será descrita no tópico a seguir. 
2.4.1 Leito fluidizado borbulhante 
Os equipamentos que operam em regime de leito fluidizado borbulhante podem ser 
divididos em duas principais regiões, leito e freeboard, conforme apresentado na Figura 2.10.  
 






O leito pode ser dividido em duas principais regiões: emulsão e bolhas. A emulsão é 
uma combinação entre sólidos e gases. Essa fase retém praticamente todas as partículas 
presentes no leito. As partículas são percoladas pelo gás. Portanto, a maior parte das reações 
gás-sólido ocorre na emulsão.  
A taxa de circulação das partículas na emulsão é muito elevada, resultando em certo 
grau de homogeneidade de composição em partículas de mesma espécie ao longo do leito. A 
alta densidade do leito e presença de inertes (ou baixa concentração de combustível sólido) no 
meio reativo leva a temperaturas relativamente baixas quando comparadas a valores obtidos 
em equipamentos operando com combustão em suspensão. Cabe lembrar que em regime 
permanente, a concentração de combustível média no leito fluidizado fica, usualmente, abaixo 
de 5%.  
As bolhas atravessam o leito no sentido ascendente, do distribuidor para o topo do leito. 
Durante o percurso suas dimensões aumentam. Tal aumento é causado pela diminuição da 
pressão estática bem como coalescência entre bolhas vizinhas. No topo do leito as bolhas se 
rompem liberando o gás que estava em seu interior. 
Acima do leito está a região não densa, do inglês freeboard. No freeboard ocorre a 
separação inercial entre o gás e o material particulado de diferentes granulometrias. Portanto, 
as partículas relativamente grandes, ou de massas relativamente altas, retornam ao leito. Isso 
ocorre principalmente porque a velocidade superficial (Vs) é inferior à velocidade necessária 
para transportar tais partículas. Por outro lado, as partículas com massas menores são 
carregadas pelas correntes de gás para topo do freeboard, deixando o equipamento junto com 
o gás. O processo pelo qual as partículas são transportadas por arraste pelo gás recebe o nome 
em inglês de entrainment e esse fenômeno depende de uma série de variáveis (de SOUZA-
SANTOS, 2010). Uma sequência dos principais fenômenos que tomam parte nesse processo é 
apresentada a seguir: 
1) A partícula escapa do leito com uma quantidade de momento na direção vertical. 
A quantidade de momento vertical é principalmente devida ao rompimento das 
bolhas; 





3) Para retornar ao leito, as partículas necessitam dissipar a quantidade de 
movimento no sentido ascendente. Isso pode ocorrer pelos seguintes 
mecanismos: colisão com partículas no sentido descendente, atrito com as 
superfícies e a ação da gravidade. Portanto a partícula somente atinge o topo do 
leito se sua quantidade de movimento for suficiente para vencer esses efeitos; 
4) A combinação de todos os efeitos leva a separação das partículas de sólidos do 
gás no freeboard; 
5) A massa de partículas que atinge o topo do freeboard e é removida com o gás do 
equipamento recebe o nome taxa de elutriação do inglês “elutriation”; 
6) A partir de certa altura no freeboard o decrescimento da quantidade de partículas 
no gás cai muito lentamente, tornando-se praticamente constante. A altura em 
que é atingida esta condição recebe o nome em inglês de Transport Disengaging 
Height (TDH) e é definida como a altura em que o gradiente do decréscimo de 
fluxo mássico total de partículas no sentido ascendente é de apenas 1% em 





3 FERRAMENTAS DE SIMULAÇÃO 
A modelagem é a técnica de representar um fenômeno físico ou químico, ou 
combinação desses, em termos de elementos matemáticos. Um modelo adequado deve ser 
capaz de predizer o comportamento do sistema para diferentes condições de operação dentro 
de desvios e parâmetros aceitáveis a que foi proposto. 
A grande vantagem da utilização de modelos matemáticos para a simulação de um 
determinado sistema é o baixo custo, pois para se realizar um estudo baseado em testes 
experimentais seria necessário desenvolver um piloto ou protótipo para cada configuração e 
geometria testada, o que inevitavelmente inviabiliza a pesquisa devido aos custos e tempo de 
execução.  
No presente trabalho dois são os simuladores utilizados e que foram desenvolvidos pelo 
orientador da pesquisa: CeSFaMB©  - Comprehensive Simulator of Fluidized and Moving 
Bed Equipment (DE SOUZA-SANTOS, 1987), para simular o secador e gaseificador, e IPES 
– Industrial  Process and Equipment Simulator, para simular o ciclo termodinâmico como um 
todo. A modelagem básica utilizada por cada um é apresentada brevemente nas seções, 3.1 e 
3.2, juntamente com resultados publicados para validar as ferramentas computacionais. 
3.1 Características Básicas do CeSFaMB©  
Anteriormente chamado CSFB ou CSFMB, o simulador é baseado em um modelo 
numérico com base nas equações diferenciais de balanço de massa e energia. O modelo 
descreve as condições de temperaturas, concentrações, vazões e dinâmica de fluidização ao 
longo do interior do equipamento. Para cada ponto no leito e no freeboard são realizados os 
balanços de energia para cada fase sólida e gasosa, e também os balanços de massa para todas 
as espécies químicas. Os balanços de massa e energia são baseados nas equações 
fundamentais de massa e energia. Assim o simulador pode ser aplicado a qualquer escala de 
equipamento. O comportamento fluidodinâmico é descrito por equações de correlação semi-





de vários parâmetros auxiliares. Informações detalhadas desses estão fora do escopo deste 
trabalho, mas podem ser encontradas na literatura (DE SOUZA-SANTOS, 2010) 
Além de secadores e gaseificadores, o simulador pode ser aplicado a caldeiras e 
combustores. As principais hipóteses adotadas pelo simulador para modelagem do problema 
estão apresentadas abaixo: 
1) A unidade opera em regime permanente; 
2) O equipamento é dividido em duas principais regiões: leito e freeboard; 
3) O leito é dividido em duas principais fases: bolhas e emulsão; 
4) Existem três possíveis fases sólidas: combustível, material inerte e material 
absorvente de enxofre, tais como calcário e dolomita ou uma mistura desses. 
Cinzas, eventualmente destacam-se do combustível e passam a constituir parte do 
material sólido inerte; 
5) A emulsão é composta por partículas sólidas e percoladas por gás ascendente. A 
emulsão detém todas as partículas, logo as bolhas são assumidas como livres de 
sólidos; 
6) Gases reagentes da emulsão passam através do leito na direção vertical ou 
horizontal. O regime adotado para o escoamento é o pistonado ou invíscido. O 
modelo envolve um grande número de reações químicas homogêneas e 
heterogêneas; 
7) Apesar da fase no interior do leito não ser contínua, as bolhas são modeladas 
também como seguindo através do leito sob o regime pistonado. No entanto, a 
forma, a dimensão e outras características variam ao longo do leito e são 
consideradas em todos os cálculos para cada ponto. Durante a passagem, o gás da 
emulsão troca massa e energia com as bolhas e os sólidos. Trocas térmicas 
ocorrem entre todas as fases e com as superfícies do vaso. Para o caso de haver 
bancos de tubos imersos, as áreas de trocas também são consideradas. A área 
total para troca de massa e calor entre as bolhas e emulsão, é equivalente a 
superfície de todas as bolhas em todo o leito. O diâmetro e a velocidade das 
bolhas variam na direção axial; 
8) A fase de bolha reage passando através do leito, seguindo na direção axial ou 





9) O modelo não assume mistura perfeita no interior do leito. O modelo de mistura 
perfeita só é considerado para as partículas sólidas, ou seja, uma mistura 
uniforme no leito. No entanto, os perfis de temperatura para cada fase são obtidos 
ponto a ponto no interior do equipamento após um detalhado balanço de energia. 
Esse considera todas as trocas de calor entre particulado sólido e todas as outras 
fases (sólidas ou gasosas) como também trocas com os tubos ou superfícies 
internas do leito; 
10) As variações das dimensões das partículas são computadas. Essas são causadas 
pelas reações, atrito entre as partículas e o próprio interior do equipamento bem 
como outros fenômenos como: arraste de finos para o freeboard; remoção de 
sólidos do leito e a eventual reciclagem de sólidos realizada por um sistema de 
ciclones e filtros; 
11)  O freeboard é composto por partículas e gases. A fase gasosa passa através do 
freeboard em regime pistonado. As partículas sólidas viajam na direção vertical 
ascendente. No entanto, existe uma parcela que retorna novamente para o leito 
devido ao processo de desacoplamento do inglês, disengaging. A avaliação do 
processo de separação entre a fase sólida e gasosa é realizada com o uso de 
equações apropriadas. Reações químicas homogêneas e heterogêneas são 
consideradas ao longo do freeboard. Assim, as composições, temperaturas, 
fluxos e distribuições de partículas, são consideradas para todas espécies sólidas 
e calculadas ponto a ponto nessa região;  
12)  Transferências de calor e massa ocorrem na região do freeboard. As 
transferências de calor ocorrem entre todas fases e entre essas e as superfícies 
internas, sejam elas as paredes ou tubos imersos; 
13) Os gases são considerados transparentes, ou seja, as fases gasosas não absorvem 
energia por radiação; 
14) As transferências de massa e calor entre as mesmas fases na direção vertical ou 
axial são consideradas desprezíveis quando comparadas com as respectivas 
transferências na direção horizontal entre fases diferentes; 
15) Na direção axial, as transferências de massa entre as fases resultam das 
diferenças médias de concentrações entre cada fase. Assim que uma espécie 
química é consumida ou formada por uma reação, ela é adicionada ou subtraída 
da respectiva fase. Portanto, esses efeitos surgem como termo fonte ou 





16) Em cada posição vertical no interior do equipamento ocorrem transferências de 
calor entre as fases resultantes das diferenças de temperaturas entre essas. Esses 
termos podem surgir como fontes ou sumidouros nas equações de conservação da 
energia; 
17)  Na base do leito (Z = 0), o modelo de duas fases é aplicado para determinar a 
divisão da corrente de gás injetada no distribuidor entre emulsão e bolhas; 
18) Para os pontos acima da base, o fluxo de massa de cada fase é determinado pelas 
equações fundamentais de fenômenos de transporte. Essas consideram as 
transferências de massas entre as principais fases bem como as reações 
homogêneas e heterogêneas; 
19) As condições de contorno da fase de gás em Z = 0 consideram a temperatura, a 
pressão e a composição, conforme fornecido para corrente de alimentação de gás; 
20) Em cada iteração, as condições de contorno para as três fases possíveis (material 
carbonoso, absorventes sulfurosos e inertes) são obtidas após os balanços 
diferenciais de energia que envolvem as transferências por condução, convecção 
e radiação entre a superfície do distribuidor e as várias fases; 
21) Os perfis de temperatura e composição ao longo do leito são determinados após 
cálculo iterativo através de todo equipamento. Para a primeira iteração, um valor 
de conversão de carbono é assumido. Depois de resolvido o sistema de equações 
não lineares que descrevem os balanços de massa e energia em todas as fases e 
todas as espécies químicas, um novo valor para conversão é calculado. As 
conversões para todas as outras espécies de fases sólidas também são 
computadas. A solução fornece as temperaturas e composições na emulsão e nas 
bolhas, composição média, como também os perfis de temperatura das fases 
sólidas ao longo do leito. Adicionalmente, no caso de existirem tubos imersos no 
leito, o simulador calcula também os coeficientes de transferências de calor dos 
tubos com as fases gasosas e sólidas presentes no leito; 
22) Os valores obtidos de variáveis no topo do leito são utilizados como condições de 
contorno para a base da região do freeboard. Assim, o sistema de equações 
diferenciais relacionado a essa região pode ser resolvido. Isso fornece os perfis de 
temperaturas e composições de todas as fases no freeboard; 
23) Se o equipamento opera com reciclagem de partículas elutriadas para o leito, um 
sistema de ciclones é simulado e todas as características das partículas coletadas 





para a próxima iteração no leito; 
24) Os passos 20 a 23 são repetidos até se atingir a convergência dentro dos desvios 
estabelecidos. Esses desvios consideram uma ponderação que inclui os valores 
das diferenças entre o valor assumido para conversão e o valor calculado, 
conversões de voláteis e umidade no sólido. Calcula-se as transferências de calor 
entre as fases e superfícies imersas no leito e no freeboard. Esse acoplamento 
obedece, rigorosamente, todos os fenômenos físicos e químicos envolvidos na 
simulação que considera todos os balanços de massa e energia. 
Como visto, apesar de considerar a transferência de massa e energia entre as fases na 
direção radial ou horizontal, todas as variações de temperatura e concentração são assumidas 
como ocorrendo apenas na direção axial ou vertical (Z). Portanto, um modelo unidimensional. 
A Figura 3.1 (de SOUZA-SANTOS, 2010) ilustra a estratégia do modelo. 
 
Fonte: (de SOUZA-SANTOS, 2010) (reprodução permitida pelo autor) 
Figura 3.1: Esquema simplificado do modelo base para o simulador CeSFaMB©   





equações não lineares altamente acopladas. Diversas sub-rotinas são utilizadas para calcular 
parâmetros adicionais. Além disso, o simulador usa um banco de dados e correlações para o 
cálculo de propriedades físicas e químicas das correntes que podem ser compostas por 
diversas espécies químicas em diferentes estados. A composição dos gases e sólidos ao longo 
do leito e do freeboard inclui 18 sólidos e 20 espécies químicas de gases. 
Como dados de entrada para solução do problema o simulador necessita de diversas 
características operacionais e geométricas. Essas permitem uma adequada modelagem do 
problema e um entendimento do projeto mecânico do equipamento. Os principais dados estão 
listados a seguir: 
1) Geometria do equipamento: altura e diâmetro hidráulico do leito e do freeboard; 
posição de injeção do combustível; posição de injeção do gás; posição dos 
bancos de tubos (caso existam) no leito ou no freeboard; características 
geométricas dos bancos de tubos; dimensões e condutividade dos materiais do 
isolamento das paredes do leito e principais dimensões dos ciclones; 
2) Descrição do combustível que inclui: taxa de alimentação e características do 
material carbonífero. Entre essas estão tipo de combustível, análise elementar e 
imediata, densidade aparente e real, distribuição granulométrica. Para o caso de 
combustíveis alimentados na forma de lama o teor de solvente e o tipo de 
solvente utilizado; 
3) Taxa de alimentação e características do material absorvente e partículas inertes 
(caso seja utilizado). Para a hipótese do uso de absorventes calcário ou dolomita 
e/ou uso de material inerte areia ou alumina; 
4)  Taxa de alimentação e características do gás e/ou correntes de vapor. O 
simulador aceita qualquer composição e, dentro de um grande campo de 
temperaturas e pressões, as correntes podem ser puras ou misturas; 
5) Taxa de alimentação e características de eventuais injeções intermediárias de 
correntes de gás. Além do gás ser alimentado na base do leito pelo distribuidor, o 
simulador também permite injeções intermediárias de gás com qualquer 
composição ou estado (gás, líquido). A posição e cada uma das correntes de 
alimentação devem ser informadas; 





Além da retirada da corrente de gás no topo do freeboard, o simulador permite 
verificar os efeitos de retiradas intermediárias. Para isto é necessário apenas 
informar a vazão e a posição da retirada; 
7) Outras condições operacionais são: pressão interna do vaso e velocidade e 
temperatura externa do ar. 
Utilizando a metodologia de modelagem e as informações apresentadas acima o 
simulador CeSFaMB© fornece os seguintes dados: 
1) Parâmetros de desempenho, os quais incluem todos importantes aspectos gerais 
de uma unidade em operação, tais como: taxas de gás e sólidos deixando o 
equipamento; conversão de carbono; índice de mistura; tempo de residência de 
cada espécie de sólido; TDH, vazão de óleo de alcatrão saindo com os gases, etc. 
2) Parâmetros de devolatização com todos os aspectos de voláteis liberados durante 
a operação incluindo taxas, composição dos gases liberados, e tempo médio para 
pirólise completa; 
3) Vazão mássicas, propriedades termodinâmicas e temperatura de chama adiabática 
(no caso de gaseificadores) para as correntes de gás ponto a ponto no leito e no 
freeboard; 
4) Composição, distribuição granulométrica e vazão de sólidos ou líquidos ponto a 
ponto no interior de equipamento e também para as correntes deixando o 
equipamento; 
5) Verificação do balanço elementar e geral de massa; 
6) Perfil de temperatura de cada gás (emulsão e bolhas) e sólido (material 
carbonífero, inerte e absorvente) através de todo equipamento; 
7) Se bancos de tubos estiverem presentes no equipamento, são fornecidos os perfis 
de temperatura e das paredes; 
8) Para equipamentos equipados com camisa de água, perfil de temperatura e das 
paredes ao longo de toda região em que está presente; 
9) Parâmetros de processos que incluem aspectos específicos de caldeiras, 
combustores, gaseificadores, secadores, autoclaves de xisto, pirolisador e outros 
tipos de equipamentos simulados; 
10) Taxas e parâmetros relacionados às transferências de calor, para o ambiente e 





externo de convecção dos tubos; 
11) Taxa de erosão nas paredes dos tubos e o respectivo tempo de médio de vida útil; 
12) Verificação de possibilidades de problemas operacionais tais como velocidades 
de gás não compatíveis com o regime simulado, regime pistonado de bolhas, 
temperaturas de sólido acima da respectiva de amolecimento de cinzas, 
segregação de espécies sólidas do restante do leito, impossibilidade de manter 
regime permanente, baixas conversões de carbono em casos de gaseificação e 
combustão, etc. Mensagens de alerta e eventual interrupção da simulação por 
situações impossíveis são enviadas ao usuário; 
13) Informações de condições ponto a ponto através de todo o equipamento a 
respeito da dinâmica de fluidização, tais como: diâmetro e velocidade de 
ascensão da bolha no leito, fração de vazio, e distribuição granulométrica de 
todas as partículas de espécies ao longo do leito e freeboard, velocidade 
superficial e taxa de circulação das partículas no leito; 
14) Perfil de composição de cada espécie química (18 elementos possíveis) ao longo 
de todo equipamento e cada fase (emulsão, bolhas e gás no freeboard); 
15) Perfil da taxa de cada reação química em cada fase através de todo equipamento; 
16) Principais perdas de pressão que ocorrem em vários pontos e seção do 
equipamento; 
17) Análise exergética geral da unidade de operação; 
O programa de simulação teve sua primeira versão concluída em 1987 (DE SOUZA-
SANTOS, 1987). Desde então tem sido melhorado visando à redução dos desvios das 
simulações, bem como teve seus resultados validados em diversos trabalhos (DE SOUZA-
SANTOS, 1989, 1994a, 1994b, 2007, 2008; RABI; DE SOUZA-SANTOS, 2003, 2004) e 
aplicado em (BASTOS-NETTO et al., 2011; BENINCA, 2012; COSTA; DE SOUZA-
SANTOS, 1999; DE SOUZA-SANTOS, 1987, 1998, 1999, 1994a, 1994b, 2007, 2008, 2009; 
DE SOUZA-SANTOS; BENINCA, 2014; DE SOUZA-SANTOS; CERIBELI, 2013a, 2013b, 
2013c; DE SOUZA-SANTOS; CHAVEZ, 2012a; 2012b; DE SOUZA-SANTOS; DE LIMA, 
2015; MOUTSOGLOU, 2012; ORITZ et al., 2011; RABI; DE SOUZA-SANTOS, 2003, 
2004, 2008; VAN DEN ENDEN; LORA, 2004). Para o desenvolvimento deste trabalho foi 





3.2 Características Básicas do IPES 
O Simulador de processos e equipamentos industriais, do inglês IPES - Industrial 
Process and Equipment Simulator é um típico modelo zero dimensões, composto por 
equações que descrevem os balanços de massa e energia em cada equipamento (ou volume de 
controle, VC), pertencente a um processo ou a uma planta de geração de potência. O modelo 
utiliza a 1° e a 2° Lei da termodinâmica aplicada a cada VC do processo, para compor o 
sistema de equações. O mesmo também utiliza um sofisticado banco de dados para determinar 
as propriedades físicas e químicas das correntes. As correntes podem ser compostas por 
diferentes componentes e fases (gás, líquido e sólido). 
O usuário pode definir como as correntes estão ligadas entre cada um dos volumes de 
controle, como também outras informações adicionais para cada volume de controle 
(eficiência, limites operacionais, etc.). Para solução do sistema de equações é utilizada a 
biblioteca internacional de matemática e estatística, do inglês, IMSL - International 
Mathematics and Statistics Library. Como solução do sistema, o simulador fornece as 
temperaturas, pressões e composição de cada corrente que deixa o VC.  O simulador também 
fornece outras informações adicionais de cada equipamento e correntes. Maiores informações 
sobre o simulador podem ser encontradas na literatura (DE SOUZA-SANTOS, 2010). Para o 









4 PARÂMETROS ADOTADOS 
A simulação de processos de geração termelétricos envolve diversos equipamentos, tais 
como: turbinas, compressores, bombas, trocadores de calor, secador, gaseificador, combustor, 
válvulas, entre outros a depender da configuração adotada para o processo de geração de 
potência. Os parâmetros e dimensões necessários para simulação de cada um desses 
equipamentos dependem do tipo de simulação empregada para cada equipamento. Assim, este 
capítulo destina-se à apresentação e revisão da literatura das variáveis necessárias para 
realização do estudo proposto, utilizando-se os softwares CeSFaMB© e IPES.  
Conforme apresentado, a pesquisa faz parte de um conjunto de estudos na área de 
geração termelétrica consumindo biomassa sob coordenação do orientador da pesquisa (DE 
SOUZA-SANTOS; BENINCA, 2014; DE SOUZA-SANTOS; CERIBELI, 2013a, 2013b; DE 
SOUZA-SANTOS; CHAVEZ, 2012a, 2012b; BERNAL, 2014; DE SOUZA-SANTOS; DE 
LIMA, 2015). Logo, diversos parâmetros e dimensões que envolvem o secador e gaseificador 
foram obtidos como resultado de outros trabalhos de pesquisa desenvolvidos por 
pesquisadores em conjunto com o orientador, bem como diversas simulações prévias. Alguns 
parâmetros dimensionais são tomados como constantes para permitir a análise a que se propõe 
essa pesquisa.  Em específico, a presente proposta dá continuidade a estudos desenvolvidos e 
publicados na área de geração termelétrica utilizando como combustível bagaço de cana (DE 
SOUZA-SANTOS; BENINCA, 2014).  
O presente capítulo está estruturando da seguinte forma: nas seções de 4.1 a 4.5 são 
apresentados os parâmetros de operação dos equipamentos. Os parâmetros geométricos e 
físicos do secador e gaseificador são apresentados nas seções 4.1 e 4.2 respectivamente.  
Rendimentos de bombas, compressores e turbinas são apresentados nas seções 4.4. Na seção 
4.5 são listados os parâmetros de operação dos trocadores de calor. A configuração do 







Os parâmetros dimensionais do secador foram assumidos como constantes e similares 
aos utilizados no trabalho realizado por Bernal (2014) sob supervisão do orientador. 
4.1.1 Geometria do secador 
O secador adotado possui seção circular e os diâmetros descritos para cada seção 
tratam-se do diâmetro hidráulico, Figura 4.1. 
 
Figura 4.1: Dimensões do secador 
O secador possui as seguintes dimensões: 
- Diâmetro hidráulico de seção do leito igual a 5 m; 
- Altura do leito igual a 3 m; 
- Diâmetro hidráulico de seção do freeboard igual a 9 m; 





Os pontos de alimentação do combustível, alimentação do gás (corrente 16) e extração 
de gás (corrente 19) estão listados a seguir: 
- O ar é injetado através do distribuidor localizado na base do leito z = 0, a descrição 
geométrica do distribuidor será apresentada a seguir; 
- Injeção do bagaço de cana na forma de lama é feita no leito em z = 0,5 m, ou 0,5 m 
acima da superfície do distribuidor de ar; 
- Exaustão do gás mais vapor da água evaporada do bagaço está localizada no topo 
do freeboard, ou em z =10 m; 
4.1.2 Distribuidor 
O distribuidor tem a função de injetar o ar no interior do leito de forma homogênea. A 
configuração do distribuidor também deve levar a baixas perdas de carga, pois tais refletiriam 
em quedas de eficiências do processo global. A configuração adotada para as simulações está 
apresentada na Figura 4.2 e foi também adotada em trabalhos anteriores (BERNAL, 2014).  
 
Figura 4.2: Distribuidor de gás 





gás na base do leito. O distribuidor forma a base do leito e tem as seguintes características, 
todas obtidas de otimizações em trabalhos anteriores:  
- 50.000 flautas são distribuídas uniformemente sobre sua área; 
- Isolamento térmico promovido uma camada com 27,9 mm de espessura e 
condutividade térmica 0,22 W/(m.K). Uma chapa de aço carbono com 5 mm de 
espessura e condutividade térmica 49,0 W/(m.K) é usada para suportar a estrutura do 
distribuidor; 
- Vazão mássica de ar (parâmetro será determinado para cada pressão de operação 
avaliada) kg/s. 
As flautas possuem as seguintes configurações: 
- Cada flauta possui 10 furos de 3 mm; 
- Diâmetro externo das flautas 13,2 mm; 
- Diâmetro interno das flautas 12,7 mm. 
4.1.3 Isolamento e carcaça do secador 
As superfícies externas do leito e do freeboard mostradas na Figura 4.1 possuem duas 
funções básicas: resistência mecânica e resistência térmica. A resistência mecânica é 
necessária pois o leito simulado é pressurizado. A resistência térmica é necessária para 
proteger o corpo metálico da caldeira e diminuir a troca de calor com o ambiente. A 






Figura 4.3: Paredes do leito e do freeboard  
As três camadas que compõem a parede do secador são: 
- A primeira com 50,8 mm de espessura e condutividade térmica 0,036 W/(m K).  
- A segunda, em aço carbono, com 100 mm de espessura e condutividade térmica 
48,0 W/(m K).  
- A externa de espessura 11,4 mm, condutividade térmica 0,220 W/(m K) e 
emissividade 0,9. 
 
Cabe notar que o software CeSFaMB© calcula a espessura mínima da carcaça para o caso 
de aço carbono. O valor aqui indicado já considera fatores de segurança. Por outro lado, 
cálculos mais refinados podem ser feitos, mas variações no valor indicado não afetam de 
modo significativo os parâmetros operacionais do gaseificador.  
4.1.4 Propriedades físicas e químicas do bagaço de cana 
O bagaço de cana é o resíduo fibroso da produção de açúcar e álcool. As características 
do resíduo dependem da qualidade da cana processada, das condições dos equipamentos 
utilizados no processo como picador, desfibrador, difusor e moendas (LENÇO, 2010; BIZZO 
et al., 2014). Um estudo abrangente da influência de algumas das variáveis na qualidade e 





Os valores adotados para as simulações com CeSFaMB© estão listados abaixo: 
 Características básicas do combustível: 
- Poder calorífico superior (PCS), base seca: 19,14 MJ/kg; 
- Poder calorífico inferior (PCI), base seca: 17,00 MJ/kg; 
- Temperatura do combustível: 298 K;  
- Densidade a granel ou global ou de empilhamento: 200 kg/m³. É definida como a 
massa encontrada em uma pilha do material sem compressão por unidade de volume 
dessa pilha; 
- Densidade aparente de partícula: 720 kg/m³. É definida como a massa por unidade 
de volume de uma partícula considerando o volume de poros no seu interior;  
-Densidade real ou esquelética de partícula: 1394 kg/m³. É definida como a massa 
por unidade de volume de uma partícula excluído o volume ocupado por poros no 
seu interior. 
 Análise imediata: 
- Umidade: 50 %. Este é o valor típico encontrado nas usinas após beneficiamento da 
cana-de-açúcar; 
- Voláteis: 40,78%; 
- Carbono fixo: 7,57 %; 
- Cinzas: 1,65 %. 
 Análise elementar: 
- Carbono (C): 49,66 %; 
- Hidrogênio (H): 5,71 %; 
- Nitrogênio (N): 0,21 %; 
- Oxigênio: 41,08 %; 
- Enxofre (S): 0,21 %; 





 Distribuição granulométrica do combustível sólido adotada é a que tipicamente 
poderia ser alcançada sem grandes investimentos em moagem: 
- Partículas maiores que 1,68 mm: 82 %; 
- Partículas maiores que 0,841mm e menores que 1,68 mm: 3,91 %;  
- Partículas maiores que 0,354 mm e menores que 0,841 mm: 9,86 %;  
- Partículas maiores que 0,25 mm e menores que 0,354 mm: 3,23 %;  
- Partículas maiores que 0,177 mm e menores que 0,25 mm: 1,0 %. 
4.1.5 Alimentação do combustível no secador 
A taxa de combustível consumido pelo processo de geração termelétrico foi fixada em 
18 kg/s em base seca. Esta é similar às utilizadas em outros trabalhos sob coordenação do 
orientador da pesquisa (DE SOUZA-SANTOS; CHÁVEZ, 2012a, 2012b; DE SOUZA-
SANTOS; BENINCA, 2014). Tal taxa leva a processos com potência em combustível 
consumindo na ordem de 300 MW. Considerando que o excedente de bagaço produzido por 
uma usina de açúcar e álcool está em torno de 30% da capacidade de moagem (SOUZA; 
AZEVEDO, 2006), o processo avaliado é capaz de atender a uma planta sucroalcooleira com 
capacidade de moagem de 450 t/h. Porém, o valor adotado não interfere nas conclusões do 
presente estudo e este poderá ser adaptado para outras escalas de produção termelétrica.  
A alimentação do bagaço de cana em secadores, gaseificadores ou caldeiras operando 
com o leito à pressão atmosférica é feita tipicamente por parafusos de Arquimedes ou roscas-
sem-fim. A configuração avaliada neste trabalho propõe a operação do leito pressurizado. 
Nessa condição, as características de baixa densidade a granel e poder coesivo das fibras do 
bagaço levaria a compressões tais que o material se adensaria ao ponto de interromper a 
rotação de alimentação ou parafusos de Arquimedes (GABRA; SALMAN; KJELLSTRÖM, 
1998; DAI; CUI; GRACE, 2012).  
Para contornar o problema poderiam ser empregados silos em disposição de cascata4 e 






gradativamente pressurizados até a pressão do leito (DAI; CUI; GRACE, 2012), conforme 
apresentado na Figura 4.4. Cabe salientar que atmosfera inerte deve ser mantida nos vários 
silos para evitar o início da pirólise e até mesmo a combustão do carbonífero alimentado 
(SVOBODA et al., 2009). Assim muito provavelmente, os custos tanto em investimento de 
capital inicial como de operação seriam consideravelmente elevados quando comparados com 
os processos mais convencionais de alimentação de particulados a caldeiras.  
 
Figura 4.4: Silos em disposição de cascata 
Outro método de alimentação do combustível ao secador seria fazê-lo por bombeamento 
do mesmo na forma de lama. Além de água, diversos são os fluidos que poderiam ser 
adotados para a mistura, a maioria sendo algum resíduo industrial como: etileno glicol e 
glicerol (SVOBODA et al., 2009). Afora água, cabe notar que hidrocarbonetos dificilmente 





disso, tal necessidade de insumo externo aos disponíveis nas usinas, tiraria a independência 
dessas em termos de utilização de recursos próprios.  
Fabricantes de equipamentos industriais5 disponibilizam atualmente equipamentos 
capazes de bombear lamas com concentração de sólidos secos de até 50%, ou seja, similar ao 
bagaço produzido pelas unidades sucroalcooleiras. Assim, na presente proposta de estudo, o 
bagaço de cana é alimentado diretamente no secador, ou seja, sem adição de água, mantendo 
o seu teor de umidade em 50% ao deixar a moenda. Obviamente, esta é uma hipótese do 
presente trabalho e confirmação experimental poderá ser tomada como tema de trabalhos 
futuros. Trabalhos futuros também pretendem avaliar a sensitividade da concentração de 
sólidos secos na lama na eficiência do gaseificador bem como no processo global de geração 
termelétrica. 
4.2 Gaseificador 
O presente estudo avalia a influência da pressão de operação no processo a gás. Esse 
processo envolve a produção do gás combustível pelo gaseificador.  A seguir são 
apresentados os principais parâmetros necessários para simulação desse equipamento pelo 
simulador CeSFaMB©. 
4.2.1 Geometria do gaseificador 
O gaseificador proposto para o estudo possui seção circular. As principais dimensões a 
serem descritas para esse equipamento estão apresentadas na Figura 4.5, e os valores adotados 
descritos a seguir. 








Figura 4.5: Dimensões do gaseificador 
A região densa conhecida como leito, ou do inglês bed, possui as seguintes dimensões:  
- Diâmetro hidráulico de seção do leito: Parâmetro a ser otimizado. O domínio a ser 
avaliado está apresentado na seção 5.1.1; 
- Altura do leito igual 4 m; 
- Diâmetro hidráulico de seção do freeboard igual ao dobro do valor adotado para 
leito; 
- Altura do freeboard igual 6 m. 
Os pontos de alimentação do combustível, alimentação de ar, extração de gás e injeção 
do material particulado reciclado nos ciclones estão listados a seguir: 





geométrica do distribuidor será apresentada; 
- Injeção do bagaço de cana seco é feita no leito em z=2,0 m, ou seja, 2,0 m acima da 
superfície do distribuidor de ar; 
- Extração dos gases quentes para os ciclones está localizada no topo do freeboard, 
ou em z =10 m. 
4.2.2 Distribuidor 
O distribuidor do gaseificador possui geometria e características similares às utilizadas 
no secador, e está apresentado na seção 4.1.2. 
4.2.3 Isolamento e carcaça do gaseificador 
O isolamento e carcaça do gaseificador possuem geometrias e características similares 
às utilizadas no secador, e está apresentado na seção 4.1.3. 
4.3 Limpeza do gás produzido pelo gaseificador 
Os procedimentos básicos para a limpeza dos gases quentes consistem de: ciclones, 
filtros e condensadores de componentes alcalinos. A Figura 4.6 simplifica tais detalhes 
mostrando apenas ciclones para retenção do material sólido particulado e trocador de calor 
onde se recupera energia e se promove a condensação dos alcalinos. Na realidade o processo 
de limpeza ou diminuição da concentração de alcalinos é baseado em resfriamento até se 
atingirem os pontos de orvalho desses componentes. Assim, são depositados em superfícies 
internas do equipamento e retirados continuamente ou em intervalos. A literatura indica que o 
processo garante valores aceitáveis de concentrações no gás para injeção em turbinas se esses 





4.4 Bombas, compressores e turbinas 
Dentre os equipamentos utilizados para o processo de geração termelétrica consumindo 
o bagaço de cana, estão presentes bombas, turbinas a gás e a vapor, e compressores. 
A avaliação da potência requerida ou fornecida por tais equipamentos é realizada por 
meio de balanços em volumes de controle, ou seja, por modelos de ordem zero. Assim, para 
avaliar a potência há necessidade apenas de estabelecer as vazões, composições, temperaturas 
e pressões nas seções de admissão e exaustão dos mesmos, bem como suas eficiências. 
O simulador IPES aplicado no presente trabalho admite três possíveis condições de 
rendimentos termodinâmicos: isoentálpico, isoentrópico ou outro imposto pelo usuário. Como 
os equipamentos operam por processos irreversíveis, os seguintes rendimentos típicos em 
relação a processos isoentrópicos são adotados: 
- Bombas: ɳb = 0,90 (VERES, 1997); 
- Compressor: ɳc = 0,87 (BARATIERI et al., 2009; BOYCE, 2012; SOLTANI et al., 
2013b; ATHARI et al., 2014);  
- Turbina a vapor: ɳtv = 0,87 (BARATIERI et al., 2009; BOYCE, 2012; SOLTANI et 
al., 2013b; ATHARI et al., 2014); 
- Turbina a gás: ɳtg = 0,87 (BARATIERI et al., 2009; BOYCE, 2012; SOLTANI et 
al., 2013b; ATHARI et al., 2014). 
4.5 Trocadores de calor 
O dimensionamento detalhado do trocador envolve muitas variáveis, entre elas: 
capacidade térmica das correntes, resistência térmica entre as correntes, área de troca, 
diferença mínima de temperatura entre as correntes, regime de escoamento, isolamento 
externo, propriedades químicas, perda de pressão sofrida pelas correntes, etc. 





controle, os parâmetros adotados são: 
1) Diferença mínima de temperatura entre as correntes de 10 K. Essa condição é o 
limite geralmente adotado para trocadores comerciais para evitar grandes áreas 
de troca com custo elevado de investimento (DE SOUZA-SANTOS, 1999; 
SOLTANI et al., 2013b); 
2) Perda de energia para o ambiente de 2% da energia trocada entre as correntes. 
Isso dá um caráter realista à modelagem do problema (DE SOUZA-SANTOS, 
1999, RODRIGUES et al., 2007,  DATTA et al., 2010;); 
3) Temperatura máxima de operação dos trocadores de calor de 1200 K (AL-
ATTAB; ZAINAL, 2015; SOLTANI et al., 2013a; SOMMERS et al., 2010); 
4) Perda de carga nas correntes ao passarem pelos trocadores de calor de 10 kPa. No 
entanto, variações em torno desse valor não devem alterar significativamente as 
conclusões apresentadas no presente trabalho; 
5) Pressão mínima no condensador, 10 kPa (PELLEGRINI; DE OLIVEIRA 
JÚNIOR; BURBANO, 2010; SOLTANI et al., 2013b). Considerando a perda de 
carga apresentada no item anterior de 10 kPa a pressão mínima adotada para a 
saída das turbinas a vapor é de 20 kPa.  A literatura apresenta valores de 
operação de condensadores de até 4 kPa (BACHMANN et al., 1999; 
TERMUEHLEN, 2001), porém a temperatura de saturação nessa pressão é de 
302 K, portanto sendo viável apenas em regiões de clima frio. Modificações 
nessa premissa também podem ser feitas, mas não se espera importantes 
alterações nas conclusões aqui apresentadas. 
4.6 Configuração do processo termodinâmico 
O processo de geração de potência apresentado na Figura 4.6 trata-se de um processo 
combinado utilizando o conceito FSIG/GT. Neste processo o bagaço é alimentado 
previamente em um secador e, após seco, é encaminhado ao gaseificador, ambos operando em 
regime de leito fluidizado borbulhante. O gás combustível produzido na gaseificação, após 






Figura 4.6: Configuração do processo combinado FSIG/GT (B – Bomba, BL – Bomba de 
Lama, BS – Bagaço de Seco BU – Bagaço Úmido, C – Compressor, CB – Combustor, CD – 
Condensador, CN – Ciclones e filtros, D- Divisor, R- Resíduos, RT – Rosca Transportadora, 
TC – Trocador de Calor, TG – Turbina a Gás, TV –Turbina a Vapor). 
Por se tratar de um processo combinado e com intuito de facilitar a compreensão do 
mecanismo de operação da configuração apresentada na Figura 4.6, o processo a gás, 
destacado em vermelho, e os ciclos a vapor, destacados em azul, serão descritos 
separadamente nas seções 4.6.1 e 4.6.2 respectivamente. 
4.6.1 Configuração e parâmetros do processo a gás 
Na Figura 4.7 estão apresentados apenas os equipamentos do processo a gás, sendo que 






Figura 4.7: Configuração do processo a gás (BL – Bomba de Lama, BS – Bagaço de Seco BU 
– Bagaço Úmido, C – Compressor, CB – Combustor, CN – Ciclones e filtros, D- Divisor, R- 
Resíduos, RT – Rosca Transportadora, TC – Trocador de Calor, TG – Turbina a Gás). 
O processo de conversão da exergia do bagaço de cana em potência útil inicia-se pelo 
bombeamento do bagaço úmido (BU) para o interior do secador (S), esse operando em regime 
de leito fluidizado borbulhante. A energia necessária para a secagem do bagaço bem como a 
fluidização do leito do secador é mantida pela corrente de gás 16. Após secagem, o bagaço 
seco (BS) é alimentado ao gaseificador (G) por uma rosca transportadora (RT) sem maiores 
agravantes, haja vista que secador e gaseificador operam à mesma pressão. A água evaporada 
do bagaço úmido (slurry) bem como o gás proveniente da corrente 16 deixam o secador na 
parte superior do mesmo e após a passagem pelos ciclones e filtros (CN) para retenção de 
particulados – material sólido elutriado durante a secagem – é descarregado ao ambiente 
(corrente 19). 





apresentada na Figura 4.7, visa a produção gás combustível tendo como principais compostos 
de interesse: H2, CH4, CO entre outros hidrocarbonetos. Os mecanismos de gaseificação 
envolvem complexos processos físicos e químicos. Tais são descritos com detalhes na 
literatura (DE SOUZA-SANTOS, 2010).  
A corrente de ar 29 é injetada através do distribuidor do gaseificador, aprestado na 
seção 4.2. Tal corrente é responsável por manter a fluidização do material no leito bem como 
fornecer oxidante para reações exotérmicas envolvidas no processo. A energia liberada nessas 
reações provê energia para manter as reações endotérmicas de gaseificação.  
O ar alimentado pela corrente 29 é fornecido pelo compressor (C), identificado na 
Figura 4.7 como equipamento 10. O ar é comprimido da condição ambiente (101,325 kPa, 
298 K) até a pressão de 50 kPa acima da pressão de operação do gaseificador (G). A pressão 
de operação do gaseificador é variável e o domínio de estudo está apresentado na seção 5.1. 
A soma do valor de 50 kPa à pressão de operação do gaseificador é necessária para 
vencer as perdas de pressão do leito, freeboard, ciclones e filtros. 
A vazão mássica ideal de ar fornecida ao gaseificador é função da pressão de operação 
do gaseificador. Certamente, a temperatura da corrente 29 aumenta com a pressão de operação 
do gaseificador. Assim, a vazão de ar é um parâmetro avaliado pelo presente trabalho e o 
domínio de estudo de sua variação está apresentado na seção 5.1.2. 
Conforme apresentado na seção 4.3, o gás combustível produzido pela gaseificação do 
bagaço de cana não é apropriado para o consumo direto em turbinas a gás de combustão 
interna. Assim, dois processos de limpeza são utilizados para garantir a qualidade do gás 
combustível a ser injetado no combustor da turbina: separação dos particulados e resfriamento 
até a temperatura de ponto de orvalho de compostos alcalinos. 
 Primeiramente a corrente gasosa passa por ciclones, bem como filtros, (CN) para 
separação dos particulados sólidos, seguida de resfriamento até a temperatura de 800 K 
visando reduzir a concentração dos compostos alcalinos voláteis via condensação. O 





como equipamento 12. Esse destina a energia retirada da corrente de gás (corrente 20) para a 
produção de vapor superaquecido, vapor que é utilizado em um ciclo Rankine, como será 
apresentado na seção 4.6.2. 
Referindo-se à Figura 4.7, no combustor da turbina a gás (CB) são injetados gás 
combustível limpo (corrente 3) e a corrente de ar como oxidante (corrente 2). Essa é fornecida 
pelo compressor (C) da turbina (equipamento 1).  O ar é comprimido da condição ambiente 
até a pressão de operação do combustor. A vazão de ar fornecida à câmara de combustão pela 
corrente 2 é determinada de forma a limitar a temperatura de saída dos gases provenientes da 
combustão a 1700 K. Essa temperatura é a limitante para as mais recentes versões de turbinas 
a gás (MOHAPATRA; SANJAY, 2015; PARK et al., 2015). 
O gás, produto da combustão (corrente 4), expande-se através da turbina a gás 
(equipamento 5) até a pressão de 115 kPa. A pressão de 115 kPa foi definida levando-se em 
consideração a perda de 10 kPa no trocador de calor (equipamento 4), resultando assim, a 
pressão de 105 kPa na corrente 6. Tal pressão mínima é requerida para permitir a descarga de 
parte da corrente 6 para a atmosfera (corrente 14). Os parâmetros adotados para o trocador de 
calor estão apresentados na seção 4.5.  
A função deste trocador de calor (equipamento 4) é recuperar energia da corrente de 
exaustão da turbina a gás (corrente 5) e produzir vapor (corrente 10) para acionamento do 
ciclo Rankine.  
A quantidade de energia recuperada pelo trocador de calor (HRSG) aumenta com a 
redução da temperatura da corrente de gás. Porém, a temperatura mínima do gás na saída do 
HRSG é limitada pelo ponto de orvalho dos componentes de enxofre presentes no gás de 
combustão (GANAPATHY, 2002; ERNST, 2004).  
A temperatura de ponto de orvalho é, basicamente, função do teor de enxofre no 
combustível bem como do excesso de oxigênio. A literatura apresenta uma ampla faixa de 
valores, de 350 K a 450 K, para a temperatura de ponto de orvalho de compostos de enxofre 
(SOx) de acordo com o combustível utilizado no processo termelétrico (BAHADORI, 2011; 





problemas de corrosão por ácidos no trocador de calor HRSG devido à concentração elevada 
de enxofre quando comparada à biomassa.   
No processo de geração termelétrica avaliado no presente trabalho, a temperatura de 
350 K foi adotada em decorrência da presença em concentração desprezível de compostos de 
enxofre no bagaço de cana (WILLIAMS; LARSON, 1996; DAI; CUI; GRACE, 2012). 
LENÇO (2010) apresenta a concentração média de enxofre no bagaço de cana de 0,08% em 
massa.  
O gás resfriado a 350 K (corrente 6) é recebido pela válvula divisora de fluxo 
(equipamento 9), a qual o divide em duas correntes (14 e 15).  
A corrente 14 rejeita o gás de exaustão para a atmosfera. A corrente 15 encaminha o gás 
para o compressor (equipamento 10), que eleva a pressão do gás para um valor ligeiramente 
acima da pressão de operação do secador (S). O gás é, então, utilizado como fonte de energia 
para a secagem da biomassa presente no secador (S), de modo a minimizar a potência 
requerida na compressão da corrente 15. Sua vazão é a mínima requerida para realização do 
processo de secagem do bagaço de cana. 
4.6.2 Configurações e parâmetros do sistema a vapor 
Na proposta apresentada na Figura 4.6 são utilizados dois ciclos Rankine utilizando 






Figura 4.8: Configuração dos ciclos a vapor (B – Bomba, CD – Condensador, TC – Trocador 
de Calor, TV – Turbina a Vapor).   
O ciclo a vapor identificado em azul como Rankine 2 é utilizado para recuperar a 
energia rejeitada pelo processo de resfriamento necessário para reduzir a temperatura dos 
gases efluentes do gaseificador para a condensação de compostos alcalinos, evitando assim, a 
perda completa do potencial exergético da corrente de gás combustível. Porém, é importante 
ressaltar que uma parcela do potencial exergético é perdida no processo de transferência de 
calor no trocador. 
O ciclo Rankine 2 inicia-se pela produção de vapor superaquecido (corrente 21) no 
trocador de calor (equipamento 12). O vapor superaquecido é alimentado à turbina a vapor 
(equipamento 13) e expande-se através da turbina até a pressão na qual atinge o estado de 
vapor saturado, respeitando o limite de pressão de 20 kPa. Tal valor foi justificado na seção 
4.5. No condensador (equipamento 14) ocorre a transferência de calor para a água de 





(ALJUNDI, 2009), condição de sub resfriamento adotada para evitar a cavitação na bomba 
(equipamento 15).  
Após deixar o trocador de calor (equipamento 14), o fluido de trabalho tem sua pressão 
elevada pela bomba (equipamento 15) até a pressão de operação do gerador de vapor. O 
líquido sob alta pressão é alimentado ao trocador de calor (equipamento 12), completando 
assim o ciclo. 
O ciclo a vapor identificado como Rankine 1 tem como função aproveitar parte do 
elevado potencial exergético ainda presente no gás liberado pela turbina a gás (equipamento 
3). Seu mecanismo de operação é análogo ao apresentado ao processo Rankine 2, bastando 
substituir as correntes 21, 22, 23 e 24 pelas correntes 10, 11, 12 e 13 respectivamente, bem 
como os equipamentos 12, 13, 14 e 15 pelos equipamentos 4, 5, 6 e 7. 
Os condensadores presentes em ambos os ciclos a vapor (equipamentos 14 e 6) rejeitam 
as energias dos ciclos que são transferidas para as respectivas correntes de resfriamento. Essas 
são representadas no ciclo Rankine 1, pelas correntes 7, 8 e 9, e no ciclo Rankine 2 pelas 
correntes 25, 26 e 27. 
A vazão mínima da água de resfriamento encontrada em ambos os ciclos é determinada 
de forma a respeitar o valor mínimo de diferença de 10 K entre as correntes que cruzam o 









Conforme apresentado no Capítulo 2 as unidades de geração termelétricas combinadas 
são potencialmente as de maior eficiência térmica. Assim, o objetivo do presente trabalho é 
ampliar o domínio das unidades combinadas consumindo bagaço de cana como combustível e 
otimizar a geração de potência das unidades utilizando o conceito FSIG/GT, apresentado na 
Figura 5.1.  
 
Figura 5.1: Configuração da unidade de geração termelétrica FSIG/GT (B – Bomba, BL – 
Bomba de Lama, BS – Bagaço de Seco BU – Bagaço Úmido, C – Compressor, CB – 
Combustor, CD – Condensador, CN – Ciclones e filtros, D- Divisor, R- Resíduos, RT – Rosca 
Transportadora, TC – Trocador de Calor, TG – Turbina a Gás, TV –Turbina a Vapor 
Em um processo de otimização, uma função é tomada como objetivo, enquanto as 
demais variáveis podem ser alteradas dentro de intervalos factíveis para obter mínimos ou 





A função objetivo adotada depende do equipamento ou processo. Também é importante 
salientar que a melhor condição de operação para um componente do ciclo pode ou não levar 
à melhor condição de operação para o processo como um todo. O processo de busca de ponto 
ótimo é normalmente iterativo. 
O processo de otimização desenvolvido neste trabalho tem por objetivo maximizar o 
rendimento de 1ª Lei da Termodinâmica para o processo global que compõe a termelétrica 
(ηୋ୪୭ୠୟ୪). Para auxiliar o desenvolvimento e a compreensão dos resultados são utilizados 
outros parâmetros na avaliação da operação do gaseificador bem como do processo 
termelétrico. 
A análise do comportamento do gaseificador é feita avaliando-se os parâmetros: 
eficiência exergética ou de 2ª Lei Termodinâmica (η୉୶ୣ) e eficiência a frio (η୊), ambas 
determinadas pelo simulador CeSFaMB©. Para avaliar o processo térmico são utilizadas as 
eficiências de 1ª Lei da Termodinâmica dos processos a gás (ηୋáୱ  ) e ciclos a vapor, Rankine 
1 (ηୖଵ) e Rankine 2 (ηୖଶ). Tais parâmetros utilizados como ferramentas para análise do 
processo termelétrico são apresentados a seguir. 
 
η୉୶ୣ =
Exergia do gás combustível produzido  




 (5.1)  
 
η୊ =
Energia do gás produzido



























ṁଶସ ∗ (hଶଵ − hଶସ )
 (5.6) 
Onde:  
b௔௥: Exergia do ar injetado [kJ/kg]; 
b௖௕: Exergia do combustível [kJ/kg]; 
b௚: Exergia do gás produzido [kJ/kg]; 
h௔௥: Entalpia do ar injetado [kJ/kg]; 
h௖௕: Entalpia do combustível [kJ/kg]; 
h௖: entalpia de combustão computada à 298 K e 101,325 kPa [kJ/kg]  
hଵ଴: Entalpia da corrente 10 [kJ/kg]; 
hଵଷ: Entalpia da corrente 13 [kJ/kg]; 
hଶଵ: Entalpia da corrente 21 [kJ/kg]; 
hଶସ: Entalpia da corrente 24 [kJ/kg]; 
ṁୟ୰: Vazão mássica de ar [kg/s]; 
ṁୡୠ: Vazão mássica de combustível em base seca [kg/s]; 
ṁ୥: Vazão mássica de gás produzida pelo gaseificador [kg/s]; 
ṁଵଷ: Vazão mássica da corrente 13 [kg/s]; 
ṁଶସ: Vazão mássica da corrente 24 [kg/s]; 
PCIୡୠ : Poder Calorifico Inferior do combustível [MJ/kg]  
PÚ୲୧୪: Potência útil global do processo termelétrico [MW]; 
PÚ୲୧୪:୥: Potência útil do processo a gás [MW]; 
PÚ୲୧୪:ୖଵ: Potência útil do ciclo Rankine 1 [MW]; 
PÚ୲୧୪:ୖଶ: Potência útil do ciclo Rankine 2 [MW]. 
A metodologia empregada para determinação da exergia do combustível pelo simulador 






As equações (5.1) e (5.2) são desenvolvidas aplicando-se um balanço de exergia e 
energia sobre o volume de controle ilustrado na  
Figura 5.2, respectivamente. As equações (5.3), (5.4), (5.5) e (5.6) são desenvolvidas 
aplicando balanços de energia sobre o volume de controle ilustrados na Figura 5.3. 
 
Figura 5.2: Volume de controle para balanços de energia e exergia no gaseificador 
 






5.1 Influência da pressão de operação do processo a gás 
Com objetivo de avaliar a influência da pressão do processo a gás na unidade de 
geração combinada FSIG/GT, os valores de pressão foram variados entre 1 MPa a 4 MPa. 
Tais limites fornecem ao processo a gás as razões de pressão (rp) entre 9,8 a 39,4, conforme 
apresentado na Tabela 5.1, valores típicos para operação de unidades de geração a gás e 
combinadas (AL-ATTAB; ZAINAL, 2015). 
A literatura também apresenta processos de geração a gás com razão de compressão 
inferior a 9 (DATTA; GANGULY; SARKAR, 2010; ARTEAGA-PÉREZ et al., 2014; 
ATHARI et al., 2014). No entanto, simulações preliminares com CeSFaMB© mostraram que 
essas condições não são factíveis para o processo nas condições de operação impostas no 
presente trabalho, pois a reduzida temperatura de operação do gaseificador não permite que o 
processo de gaseificação do bagaço de cana ocorra ou ocorra com eficiências apreciáveis. 
Tabela 5.1: Pressões e razões de pressões avaliadas para processo a gás  
Pressão [MPa] 1 2 3 4 
Razão de pressão 9,8 19,7 29,6 39,4 
 
Analisando a Tabela 5.1 nota-se que dentro do domínio de pressões proposto para 
estudo adotou-se o intervalo de 1 MPa, intervalo que teve como intuito não extrapolar o 
número de simulações a serem realizadas bem como permitir que o estudo fosse realizado em 
uma ampla faixa de valores. No entanto, para regiões onde se identificou a necessidade de 
uma investigação mais detalhada, o intervalo de 0,2 Mpa foi utilizado, conforme apresentado 
na Tabela 5.2.  
Tabela 5.2: Pressões e razões de pressões no domínio de 1 a 2 MPa 
Pressão [MPa] 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 






Por se tratar de uma unidade de geração combinada (Figura 5.4), a pressão de operação 
do processo a gás -- destacado em vermelho -- interfere diretamente sobre a eficiência térmica 
do ciclo a vapor, Rankine 1 -- destacado em azul-- e, portanto, sobre a eficiência global da 
unidade termelétrico. Isso ocorre dado que aumentos na pressão de operação do processo a 
gás levam a maiores razões de expansões do fluido de trabalho na turbina a gás (equipamento 
3). Isso acarreta diminuições na temperatura da corrente 5 e consequente redução da 
temperatura do vapor produzido (corrente 10) no trocador de calor (equipamento 4), 
provocando assim reduções na eficiência do ciclo a vapor. 
 
Figura 5.5: Unidade de geração termelétrica FSIG/GT  
A lógica apresentada acima é amplamente conhecida e disponível na literatura para 
unidades de geração termelétrica consumindo gás natural ou combustível líquido, bem como 
para unidades combinadas de combustão externa (BOYCE, 2001; TERMUEHLEN, 2001). 
Nessas, a composição do gás natural ou combustível líquido não se altera com a pressão de 
operação do processo a gás, pois a produção do combustível – gasoso ou líquido - não faz 





termelétricas baseadas em ciclos combinados nos quais não há produção do gás combustível. 
Porém, para a configuração de unidade apresentada na Figura 5.5, a pressão de operação 
do processo a gás tem influência direta também sobre as condições operacionais do 
gaseificador (processo responsável pela produção do gás combustível) e secador, obviamente, 
interferindo de forma acentuada em parâmetros relevantes do processo a gás bem como da 
eficiência global da unidade. Entre os parâmetros destacam-se os seguintes: 
1) Composição do gás combustível produzido pelo gaseificador (corrente 20); 
2) Perfil de temperatura no interior do gaseificador; 
3) Velocidade do gás no leito e no freeboard, interferindo em todos os fenômenos 
de transporte (transferência de calor, massa e quantidade de movimento); 
4) Temperatura do gás combustível ao deixar o gaseificador, temperatura a qual 
influencia a demanda por resfriamento para se atingir a temperatura de ponto de 
orvalho dos sólidos alcalinos (equipamento 14); 
5) Consumo de potência específica do compressor responsável por alimentar o 
secador com a corrente de gás (equipamento 10); 
6) Vazão mássica da corrente 16, que deve ser a mínima possível para realizar a 
secagem do bagaço de cana, evitando ao máximo a devolatilização do 
combustível no secador bem como para reduzir o consumo de potência do 
compressor (equipamento 10);  
6) Potência específica disponibilizada pela turbina a gás (equipamento 3). Ao se 
aumentar a razão de pressão aumenta-se a potência produzida pela turbina a gás; 
7) Demanda de ar para a gaseificação (corrente 29), quanto maior a pressão de 
operação do gaseificador, maior será a temperatura do ar após a compressão. 
Portanto, maiores pressões devem demandar menores vazões mássicas de ar para 
a secagem.  
Os mecanimos apresentados acima atuam de forma simultânea e podem contribuir de 
forma negativa ou positiva sobre a eficiência global da unidade termelétrica. Tal situação 
torna a previsão do comportamento da eficiência global da unidade FSIG/GT em função da 
pressão de operação do processo a gás um procedimento não trivial, impossibilitando sua 





Para garantir que em cada pressão de operação do processo a gás as condições de 
gaseificação ideais fossem atingidas, dois parâmetros foram avaliados conjuntamente à 
pressão. São esses: o diâmetro do gaseificador apresentado na seção 5.1.1 e vazão de ar 
alimentada ao gaseificador 5.1.2.   
A eficiência a frio do gaseificador foi escolhida como função objetivo para o estudo da 
influência do diâmetro e da vazão de ar. Tal parâmetro otimiza o produto da massa de gás 
produzido e entalpia de combustão computada à 298 K e 101,325 kPa, conforme apresentado 
no numerador da equação (5.2). Portanto, tal função objetivo maximiza a entalpia de 
combustão de forma independente da temperatura do gás, o que é pertinente pois a corrente de 
gás é resfriada para realização da limpeza do gás combustível.  
A eficiência exergética pode também ser escolhida como objetivo para a otimização do 
gaseificador, pois a entalpia sensível do gás produto é, ao menos parcialmente, aproveitada 
pelo ciclo Rankine 2 Figura 5.5.  
O diâmetro e a vazão de ar do gaseificador que levarem à melhor eficiência a frio do 
gaseificador para cada pressão serão adotados como condição ideal de operação e utilizados 
para dar continuidade à simulação da unidade de geração termelétrica FSIG/GT.  
5.1.1 Influência do diâmetro do gaseificador 
A pressão de operação do gaseificador interfere de forma acentuada na dinâmica de 
fluidização, pois o gás sofre variação em seu volume específico. Assim, para uma mesma área 
transversal de escoamento, a velocidade superficial média dos gases no interior do 
gaseificador é alterada.  
Para garantir que o estudo de variação de pressão de operação do processo a gás não 
seja influenciado pelas condições de fluidização no interior do gaseificador, bem como 
garantir que a condição ideal de operação seja alcançada para cada uma das pressões 
propostas para o estudo, o diâmetro hidráulico do gaseificador foi variado no intervalo de 2,4 





verificando que a condição de fluidização seja alcançada na pressão de operação adotada.  
Segregação entre materiais sólidos no leito pode ocorrer por várias razões, 
principalmente em baixas velocidades superficiais de gases. Nessa condição o material sólido 
mais leve se concentra na superfície do leito devido ao reduzido nível de agitação. Por outro 
lado, velocidades superficiais muito elevadas transportam quantidade excessiva de material 
sólido para o freeboard e apenas uma fração reduzida retorna ao leito. Assim, dependendo da 
taxa de alimentação de material sólido ao leito, o nível do mesmo pode não permanecer 
constante, ou seja, o regime permanente pode não ser estabelecido. Tais problemas 
operacionais são detectados pelo simulador CeSFaMB© e as respectivas situações são 
descartadas do estudo. 
5.1.2 Influência da vazão de ar no gaseificador 
Conforme apresentado na seção 4.6.1 a função do ar alimentado ao gaseificador é 
manter a fluidização do material no leito bem como fornecer oxidante para reações 
exotérmicas. A energia liberada nessas reações provê energia para manter as reações 
endotérmicas de gaseificação. 
Porém ao se elevar a pressão de operação do gaseificador aumenta-se também a 
temperatura da corrente de ar (corrente 29). Assim há possibilidade de redução da demanda de 
ar para as reações exotérmicas pois parte da energia necessária para suprir as reações 
endotérmicas da gaseificação é provida pela energia da corrente de ar. 
 Para garantir que a condição ideal de gaseificação seja alcançada para cada pressão de 
operação, a vazão mássica de ar fornecida ao gaseificador é avaliada no domínio de 11 a 15 
kg/s, com intervalos de 1kg/s. A quantidade de ar e a porcentagem que tais valores 
representam em relação a vazão estequiométrica estão apresentados na Tabela 5.3 e são 






Tabela 5.3: Vazão de ar fornecida ao gaseificador 
Vazão de ar [kg/s] 11 12 13 14 15 
Razão de ar [%] 10,52 11,47 12,43 13,39 14,34 
5.2 Simulação da unidade de geração termelétrica combinada FSIG/GT 
Conforme apresentado no Capítulo 3, dois simuladores são utilizados para realização do 
estudo da unidade de geração apresentada na Figura 5.1: simulador CeSFaMB© e simulador 
IPES. 
A simulação da unidade de geração termelétrica FSIG/GT é realizada de forma iterativa 
entre as simulações do secador e do gaseificador (com simulador CeSFaMB©) e a simulação 
do processo termodinâmico (com simulador IPES). As iterações são realizadas até se alcançar 
as condições operacionais estabelecidas no Capítulo 4. Portanto, os resultados apresentados 





6 RESULTADOS  
Os resultados das simulações estão apresentados em gráficos e tabelas de forma a 
condensar as informações e permitir a visualização das tendências e a localização de máximo, 
caso isso ocorra. 
Os gráficos seguem o seguinte modelo: na abscissa das figuras em duas e três 
dimensões estão dispostas as condições impostas. Nas ordenadas, são representadas as 
variáveis analisadas no estudo.  
A descrição e os argumentos utilizados para justificar o comportamento estão expostos 
em cada seção.  
6.1 Variação da pressão do processo a gás 
O resultado do estudo de variação de pressão do processo a gás é dividido em duas 
etapas: a simulação do secador e gaseificador utilizando o CeSFaMB© com resultados 
apresentados na seção 6.1.1 e a simulação da unidade de geração termelétrica empregando o 
IPES com resultados apresentados na seção 6.1.2. 
Para realização do estudo de variação de pressão no processo a gás, a pressão de 
operação dos Ciclos Rankine foi fixada em 10 MPa, valor similar ao utilizado em outros 
estudos consumindo bagaço de cana (BERNAL, 2014; DE SOUZA-SANTOS; CERIBELI, 
2013b; DE SOUZA-SANTOS; CHAVEZ, 2012). 
As seguintes pressões de operação do processo a gás foram avaliadas: 1, 2, 3 e 4 MPa. 
Analisando os resultados dessas condições verificou-se a necessidade de uma avaliação mais 






6.1.1 Secador e gaseificador 
Apesar do secador e do gaseificador serem simulados pelo CeSFaMB©, os parâmetros 
utilizados para avaliar o desempenho de operação de cada equipamento são diferentes. 
Portanto, os resultados obtidos com as simulações são apresentados separadamente, ou seja, 
na seção 6.1.1.1, os referentes ao secador e na seção 6.1.1.2, os referentes ao gaseificador. 
6.1.1.1 Secador 
A simulação do secador foi realizada para a condição de máxima eficiência a frio do 
gaseificador. Portanto, os resultados da simulação do secador apresentados a seguir referem-
se ao diâmetro e vazão de ar do gaseificador que levaram à melhor eficiência a frio para cada 
pressão de operação avaliada no processo a gás.  
Os parâmetros avaliados para o secador são: a vazão mássica de gás mínima para 
secagem, obtido nas simulações com CeSFaMB© e temperatura da corrente 16, obtida nas 
simulações com IPES. Referidos parâmetros estão apresentados na Tabela 6.1 para as 
pressões de 1, 2, 3 e 4 MPa e na Tabela 6.2 para as pressões de 1 a 2 MPa. 
Tabela 6.1: Parâmetros do secador em função da pressão de operação (1, 2 ,3 e 4 MPa) 
Pressão [MPa] 1,0 2,0 3,0 4,0 
Vazão mássica [kg/s]  57,0 56,0 55,0 56,0 
Temperatura [K] 700 847 947 1035 
 
Tabela 6.2: Parâmetros do secador em função da pressão de operação (1 a 2 MPa) 
Pressão [MPa] 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 
Vazão mássica [kg/s]  57,0 59,5 58,0 57,0 56,0 56,0 
Temperatura [K] 700 736 768 796 823 847 
 
Analisando a Tabela 6.2 verificam-se as tendências das principais variáveis de operação 





1) Aumento da temperatura, devido à maior necessidade de compressão do gás; 
2) Variação pouco sensível na vazão mássica de gás necessária para a secagem do 
bagaço. O aumento da pressão de operação do secador demanda maior 
quantidade de energia para secagem do bagaço devido à elevação da temperatura 
na qual ocorre a vaporização da água, quantidade adicional de energia 
compensada pelo aumento da temperatura da corrente de gás; 
3) Para pressão de 4 MPa, a temperatura da corrente de gás que chega ao secador 
(corrente 16) atinge 1035K, valor acima dos 950K apresentado como limite para 
saída de gases em compressores axiais (BOYCE, 2012). Portanto, para a 
configuração proposta para a unidade de geração termelétrica FSIG/GT, a 
pressão de 4 MPa não é factível. Deste modo as simulações do gaseificador e da 
unidade termelétrica serão avaliadas apenas no intervalo de 1 a 3 MPa. 
6.1.1.2 Gaseificador 
A função objetivo adotada para o gaseificador é a eficiência a frio do gaseificador (η୊). 
De forma complementar, também é avaliada a eficiência exergética (η୉୶ୣ). As Figura 6.1 a 
6.7 apresentam as eficiências a frio e a exergética para cada uma das pressões avaliadas. 






Figura 6.2: Eficiência a frio e exergética do gaseificador em função diâmetro e vazão de ar 1,2 
MPa
Figura 6.3: Eficiência a frio e exergética do gaseificador em função diâmetro e vazão de ar 1,4 
MPa
Figura 6.4: Eficiência a frio e exergética do gaseificador em função diâmetro e vazão de ar 1,6 
MPa






Figura 6.6: Eficiência a frio e exergética do gaseificador em função diâmetro e vazão de ar 2,0 
MPa 
Figura 6.7: Eficiência a frio e exergética do gaseificador em função diâmetro e vazão de ar 3,0 
MPa 
Analisando as Figura 6.1 a 6.7 pode-se observar que: 
1) Há sensibilidade das eficiências em relação às variações no diâmetro do reator e 
às variações na vazão de ar injetado no mesmo;  
2) Aumento da eficiência a frio e eficiência exergética com aumento da pressão de 
operação; 
3) Aumento da eficiência a frio com a redução da vazão de ar. Ou seja, o gás 
combustível possui maior entalpia de combustão, o que beneficia o aumento da 
eficiência térmica da unidade termelétrica; 
4) Aumento da eficiência exergética com aumento da vazão de ar. Ao se aumentar a 
vazão de ar, as reações exotérmicas se intensificam elevando a temperatura do 
gás produzido, o que permite maiores potências geradas pelo ciclo Rankine 2 
(Figura. 5.3);  





gaseificação. Para as pressões de 1 a 1,6 MPa há necessidade de alimentar ao 
menos 13 kg/s de ar. Para as pressões de 1,8 a 3,0 MPa, 12 kg/s de ar são 
suficientes para sustentar a gaseificação; 
6) Dentro da faixa de diâmetros de leito apresentados para cada pressão – diâmetros 
que se mostram viáveis para cada pressão -- a eficiência a frio e exergética são 
pouco sensíveis à variação do diâmetro. Isso reflete a versatilidade dos 
gaseificadores operando em regime de leito fluidizado borbulhante em relação à 
operação em cargas parciais. 
As figuras em três dimensões, conforme apresentadas acima, são ideais para a 
verificação de tendências, mas pouco úteis para identificação dos valores obtidos. Portanto, 
nas Tabela 6.3 e 6.4 são apresentados os principais parâmetros do gaseificador para a 
condição a qual forneceu a melhor eficiência a frio. 
No processo proposto para estudo, o gás combustível produzido pelo gaseificador deve 
ser resfriado para permitir sua limpeza antes de ser alimentado na turbina a gás. Logo, a 
temperatura do gás combustível ao deixar o gaseificador e a entalpia de combustão são 
parâmetros relevantes. 
Os parâmetros: eficiência a frio e exergética do gaseificador, temperatura e entalpia de 
combustão da corrente de gás combustível obtidos nas simulações com CeSFaMB© estão 
apresentados na Tabela 6.3 para as pressões de 1, 2 e 3 MPa na Tabela 6.4 para as pressões de 
1 a 2 MPa.  
Tabela 6.3: Parâmetros do gaseificador em função da pressão de operação (1, 2 e 3 MPa) 
Pressão [MPa] 1,0 2,0 3,0 
η୉୶ୣ [%]  56,75 56,31 57,12 
η୊ [%] 76,93 76,97 77,12 
Diâmetro [m] 3,60 2,80 2,40 
Vazão de ar [kg/s] 13 12 12 
Temperatura [K] 899 935 967 







Tabela 6.4: Parâmetros do gaseificador em função da pressão de operação (1 a 2 MPa) 
Pressão [MPa] 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 
η୉୶ୣ [%]  56,75 55,54 55,85 55,92 56,10 56,31 
η୊ [%] 76,93 76,75 76,62 76,46 76,89 76,97 
Diâmetro do 
gaseificador [m] 
3,60 3,60 3,40 3,40 3,00 2,80 
Vazão de ar [kg/s] 13 13 13 13 12 12 
Temperatura [K] 899 929 945 954 929 935 
Entalpia de 
Combustão [MJ/kg] 
8,62 8,65 8,68 8,69 9,05 9,08 
6.1.2 Unidade de Geração Termelétrica FSIG/GT 
Com os dados de composição química e temperatura da corrente 20 obtidos pelo 
simulador CeSFaMB© para o ponto de máxima eficiência a frio para cada pressão apresentada 
na seção anterior, bem como com os parâmetros apresentados no Capítulo 4, é possível 
aplicar o simulador IPES para toda a unidade de geração termelétrica. Assim, são obtidos os 
valores de potência útil produzido pela unidade e, consequentemente, a eficiência térmica de 
1ª lei (ηୋ୪୭ୠୟ୪) a partir da equação (5.3).  
A potência útil disponibilizada e a eficiência de 1ª lei estão apresentadas na Tabela 6.5 e 
na Figura 6.8 para as pressões de 1, 2 e 3 MPa.  
Tabela 6.5: Potência útil e eficiência de 1ª lei (1 a 3 MPa) 
Pressão 
[MPa] 
  PÚ୲୧୪ 
[MW] 
ηୋ୪୭ୠୟ୪    
[%] 
1,0   117,9 38,5% 
2,0   114,5 37,4% 






Figura 6.8: Potência útil e eficiência de 1ª lei no intervalo de 1 a 3 MPa 
Analisando a Tabela 6.5 e a Figura 6.8 observa-se o seguinte comportamento: redução 
da eficiência global com o aumento da pressão, bem como indícios de que um valor máximo 
de eficiência térmica pode ser obtido com a pressão inferior a 1 MPa ou entre 1 e 2 MPa.  
Assim, abrem-se duas regiões possíveis a serem avaliadas. 
Entretanto, em pressões menores do que 1 MPa e dentro das faixas de diâmetro do 
gaseificador e vazão de ar injetado nesse, as temperaturas de operação do gaseificador ficam 
inferiores às mínimas necessárias para eficientes gaseificações do bagaço de cana. Tais 
condições foram expostas na seção 5.1. 
A fim de permitir melhor entendimento da influência da pressão de operação do 
processo a gás sobre a eficiência global da unidade geração termelétrica, no intervalo de 1 a 2 
MPa, realizou-se a simulação da configuração proposta para as pressões de 1,2; 1,4; 1,6 e 1,8 
MPa. Os valores de eficiência de 1ª lei (ηୋ୪୭ୠୟ୪) e potência útil (PÚ୲୧୪) obtidos para pressões 
entre 1 e 2 MPa, estão apresentados na Tabela 6.6 e na Figura 6.9.  
Tabela 6.6: Potência útil e eficiência de 1ª lei (1 a 2 MPa) 
Pressão 
(Mpa) 
  PÚ୲୧୪ 
[MW] 
ηୋ୪୭ୠୟ୪[%] 
1,0   117,9 38,5% 
1,2   119,7 39,1% 
1,4   118,8 38,8% 
1,6   117,4 38,4% 
1,8   116,1 38,0% 






Figura 6.9: Potência útil e eficiência de 1ª lei no intervalo de 1 a 2 MPa 
A Figura 6.9 evidencia o comportamento da eficiência térmica da unidade de geração 
termelétrica em função da variação de pressão do processo a gás, deixando claro a ocorrência 
de uma região de ótima operação para a pressão de 1,2 MPa, como já sugerida pela Figura 
6.8. 
6.2 Análise dos resultados  
Para se compreender os resultados apresentados na seção 6.1 e explicar a ocorrência do 
máximo rendimento (39,1%) a uma pressão de operação do processo a gás relativamente 
reduzida (1,2 MPa), é preciso avaliar os sub processos que compõem a unidade de geração 
termelétrica combinada FSIG/GT separadamente: gaseificador, processo a gás identificado 
em vermelho, e os processos Rankine 1 e 2, identificados em azul, apresentados na Figura 






Figura 6.10: Configuração da unidade de geração combinada FSIG/GT (B – Bomba, BL – 
Bomba de Lama, BS – Bagaço de Seco BU – Bagaço Úmido, C – Compressor, CB – 
Combustor, CD – Condensador, CN – Ciclones e filtros, D- Divisor, R- Resíduos, RT – Rosca 
Transportadora, TC – Trocador de Calor, TG – Turbina a Gás, TV –Turbina a Vapor). 
Na Tabela 6.7 estão apresentados as eficiências e parâmetros relevantes do gaseificador 
e dos sub processos que compõem a unidade de geração termelétrica combinada FSIG/GT em 















Tabela 6.7: Eficiências e parâmetros relevantes do gaseificador e dos sub processos 






























1,0 76,93 56,75 9,30 899 13,9% 40,1% 25,7% 38,5% 
1,2 76,75 55,54 9,35 929 15,4% 39,6% 29,6% 39,1% 
1,4 76,62 55,85 9,39 945 16,4% 38,4% 30,5% 38,8% 
1,6 76,46 55,92 9,42 954 17,1% 37,0% 30,6% 38,7% 
1,8 76,89 56,10 9,76 929 17,9% 35,8% 28,7% 38,4% 
2,0 76,97 56,31 9,79 935 18,3% 34,6% 28,4% 37,4% 
3,0 77,12 57,12 9,92 967 19,4% 29,9% 30,9% 35,1% 
 
Analisando os dados apresentados na Tabela 6.7 nota-se que: 
1)  O aumento da pressão de operação do processo a gás contribui para aumento da 
eficiência a frio e exergética do gaseificador bem como eleva entalpia de 
combustão do gaseificador -- colunas 1, 2 e 3 da tabela, respectivamente; 
2) O aumento da pressão de operação do processo a gás de 1 a 3 MPa aumenta a 
eficiência desse processo de 13,9% para 19,4% -- coluna 5;  
3)  O aumento da pressão de operação do processo a gás de 1 a 3 MPa reduz a 
eficiência do ciclo Rankine 1 de 40,1% para 29,9% -- coluna 6. Essa redução é 
resultado da queda da temperatura dos gases de exaustão da turbina (corrente 5), 
apresentada na Tabela 6.8; 
4)  No intervalo de pressão de 1 a 1,6 MPa o aumento da pressão de operação do 
processo a gás, eleva a temperatura do gás produzido pelo gaseificador. Porém, a 
temperatura adotada para permitir a limpeza do gás combustível é de 800 K. 
Assim, com o aumento da pressão de operação nesse intervalo, maior a 
quantidade de energia que deve ser retirada da corrente 20 para que o gás 
combustível atinja a temperatura de 800 K, permitindo a condensação dos metais 
alcalinos a níveis satisfatórios para utilização do combustível em turbinas a gás. 
Essa rejeição de energia reduz a eficiência global da unidade FSIG/GT pois a 
mesma não é utilizada em processo combinado (processo a gás combinado com 





como Rankine 2; 
5) Ocorre uma redução na temperatura do gás produzido de 1,6 a 1,8 MPa. Isso é 
justificado pois nesse intervalo houve a possibilidade de reduzir a quantidade de 
ar alimentado ao gaseificador de 13 kg/s para 12 kg/s; 
6) O aumento da pressão de operação do processo a gás eleva a exergia presente na 
corrente de gás de exaustão do secador, como pode ser visto na Tabela 6.9. Um 
estudo realizando o aproveitamento de tal potencial é apresentado em (DE 
SOUZA-SANTOS, 2015). 
Tabela 6.8: Temperatura da corrente 5 em função da pressão do processo a gás  (1 a 3 MPa) 
Pressão 
[Mpa] 
  Corrente 5 
[K] 
 
1,0   1197  
1,2   1167  
1,4   1127  
1,6   1094  
1,8   1064  
2,0   1038  
3,0   943  
 
















Deste modo, analisando os fatores apresentados acima, que influenciam de forma 
positiva ou negativa a eficiência global da unidade de geração termelétrica, é possível 
concluir que no intervalo de pressões entre 1 a 1,2 MPa o ganho de eficiência na gaseificação 
(item 1), bem como os ganhos de eficiências no processo a gás (item 2), superam as perdas de 
eficiência da unidade termelétrica decorrentes da redução da temperatura do vapor produzido 
no Ciclo Rankine 1 (item 3) como também a diminuição da temperatura do gás combustível a 





de 1,2 MPa. Ao continuar elevando a pressão de operação do processo a gás, os mecanismos 
que contribuem de forma negativa (itens 3, 4 e 6) passam a ser predominantes sobre os itens 1 
e 2, provocando a inflexão da curva de eficiência global. 
6.3 Parâmetros complementares para a condição de máximo rendimento  
Conforme proposto, nesta seção serão apresentadas as informações complementares 
para o ponto de máximo rendimento de 1ª Lei. Estas informações são úteis na avaliação da 
condição de operação de cada equipamento envolvido no processo de geração. A Seção 6.3.1 
apresenta dados do secador, a seção a 6.3.2 e na seção 6.3.3, os dados relativos ao processo 
termodinâmico. 
6.3.1 Secador 
As simulações do secador foram obtidas com auxilio CeSFaMB© que fornece 
informações detalhadas sobre as condições de operação ao longo do secador. Abaixo são 
mostrados alguns resultados de maior relevância. 
6.3.1.1  Parâmetros gerais 
Na Tabela 6.10 e Tabela 6.11 estão apresentados os parâmetros gerais do secador e a as 
frações mássicas dos gases que chegam (corrente 16) e deixam (corrente 19) o secador. 
Tabela 6.10: Parâmetros gerais do secador 
Parâmetro Valor 
Vazão de gás injetada no distribuidor 59,5 kg/s 
Vazão de gás deixando o gaseificador 62,86 kg/s 
Temperatura do gás deixando o secador 403 K 
Velocidade superficial no meio do leito (Vs) 0,3069 m/s 





Velocidade de transporte no leito (Vtr) 0,909 m/s 
Velocidade média terminal de partículas no leito (Vt) 1,338 m/s 
Volume dinâmico do leito 58,9  m³ 
Vazão de alcatrão no topo do freeboard 0,0 kg/s 
Perda de pressão (distribuidor mais leito) 4,7 kPa 
Conversão de carbono total 0,0 % 
Energia entrando através do combustível 304,8 MW 
Energia total entrando 331,6 MW 
Massa retida no leito 9,2E+03 kg 
Tempo de médio de residência de partículas no leito 4,29 min 
Altura dinâmica do leito 2,2 m 
Fluxo de exergia entrando secador 529,1 MW 
Fluxo de exergia carregada pelo combustível seco 435,6 MW 
Fluxo de exergia carregada pelo corrente de gás 24,3 MW 
Fluxo de exergia fluxo de exergia saindo 459,9 MW 
Razão entre fluxo de exergia deixando e entrando  86,92 % 
 
Tabela 6.11: Composição das correntes de gás do secador 
Corrente H2O NH3 N0 N02 N2 02 SO2 CO CO2 
16 4,57E-02 0,0 4,32E-04 0,0 6,99E-01 1,13E-01 5,27E-05 0,0 1,40E-01 
19 2,76E-01 1,0E-06 3,2E-04 1,0E-06 5,37E-01 8,9E-02 4,0E-05 0,0 1,05E-02 
 
Das informações gerais apresentadas nas Tabela 6.10 e Tabela 6.11, pode-se observar 
que: 
1) Comparando as três velocidades médias apresentadas para o leito, nota-se que 
guardam a seguinte relação: Vmf ˂ Vs ˂ Vtr . Portanto, o secador opera em regime 
de leito fluidizado borbulhante (de SOUZA-SANTOS, 2010); 
2) A perda de carga sofrida pela corrente de gás no distribuidor e através do leito é 
de 15 kPa. Tal valor é suprido pelo compressor de ar, conforme apresentado na 
seção 4.6.1; 
3) Não ocorre conversão de carbono no secador; 
4) A corrente de gás 16 possui baixa concentração de oxigênio, o que evita a 
presença de reações exotérmicas no secador; 
5) A concentração de água na corrente 19 é maior que na corrente 16 devido à água 
proveniente da secagem da lama de bagaço alimentada ao secador. 





B – PerfIs relevantes do gaseificador e secador. 
6.3.2 Gaseificador  
A simulação do gaseificador foi obtida com auxilio CeSFaMB© que fornece 
informações detalhadas sobre as condições de operação ao longo do gaseificador. Abaixo são 
mostrados alguns de maior relevância. 
6.3.2.1  Parâmetros gerais 
Na Tabela 6.12 estão apresentados os parâmetros gerais do gaseificador e na Tabela 
6.13 a composição do gás produzido. 
Tabela 6.12: Parâmetros gerais do gaseificador 
Parâmetro Valor 
Vazão de gás injetada no distribuidor 13,0 kg/s 
Vazão de gás deixando o gaseificador 30,04 kg/s 
Temperatura do gás saindo do gaseificador 929 K 
Velocidade superficial no meio do leito (Vs) 0,3865 m/s 
Velocidade mínima fluidização no meio do leito (Vmf) 0,05208 m/s 
Velocidade de transporte no leito (Vtr) 1,267 m/s 
Velocidade média terminal de partículas no leito (Vt) 1,186 m/s 
Volume dinâmico do leito 40,7 m³ 
Vazão de alcatrão no topo do freeboard 0,0 kg/s 
Perda de pressão (distribuidor mais leito) 22,61 kPa 
Conversão de carbono total 82,79 % 
Energia entrando através do combustível  324,87 MW 
Energia total entrando 329,08 MW 
Entalpia a frio do gás produzido  8,65 MJ/kg 
Tempo de médio de residência de partículas no leito 21,62 min 
TDH 4,46 m 
Altura dinâmica do leito 2,5 m 
Fluxo de exergia entrando no gaseificador 495,5 MW 
Fluxo de exergia carrega pelo corrente de gás 272,9 MW 






A partir das informações gerais apresentadas na Tabela 6.12, pode-se observar que: 
1) Comparando as três velocidades médias apresentadas para o leito, nota-se que 
guardam a seguinte relação: Vmf ˂ Vs ˂ Vtr . Portanto, o gaseificador opera em 
regime de leito fluidizado borbulhante (de SOUZA-SANTOS, 2010); 
2) A perda de carga sofrida pela corrente de gás no distribuidor e através do leito é 
de 22,61 kPa. Tal valor é suprido pelo compressor de ar, conforme apresentado 
na seção 4.6.1; 
3) A altura dinâmica do leito é de 2,5 metros, valor inferior à altura do leito. 
Portanto, a altura do leito permite a operação adequada do equipamento;  
4) O valor de TDH obtido foi de 4,46 metros, que é inferior à altura do freeboard 
proposto. Portanto, permitindo adequada separação inercial das partículas do gás. 






























































Os perfis de temperatura e dos principais gases do gaseificador estão disponíveis no 
Apêndice B – PerfIs relevantes do gaseificador e secador. 
6.3.3 Unidade de Geração Termelétrica 
Na Tabela 6.14 estão apresentadas as temperaturas, pressões e vazões para as várias 











Pressão (kPa) Vazão (kg/s) 
1 298 101,33 163,10 
2 655 1.200,00 163,10 
3 800 1.200,00 30,04 
4 1.700 1.190,00 193,14 
5 1.167 115,00 193,14 
6 350 105,00 193,14 
7 298 101,33 1000,00 
8 298 120,00 1000,00 
9 323 110,00 1000,00 
10 1.157 10.000,0 42,60 
11 338 20,0 42,60 
12 309 10,0 42,60 
13 309 10.010,0 42,60 
14 350 103,95 133,64 
15 350 103,95 59,5 
16 736 1.250,0 59,5 
17 298 110,0 36,00 
18 298 1.250,0 36,00 
19 403 1.200,0 62,86 
20 929 1.210,0 30,04 
21 915 10.000,0 1,78 
22 383 140,0 1,78 
23 362 130,0 1,78 
24 362 10.010,0 1,78 
25 298 101,3 25,00 
26 298 120,0 25,00 
27 337 110,0 25,00 
28 298 101,3 13,00 
29 647 1.250,0 13,00 
 
Em relação às informações das correntes apresentadas na Tabela 6.14, pode se verificar 
que respeitam as condições operacionais apresentadas no capítulo 4.  
A Tabela 6.15 apresenta as potências envolvidas em cada um dos sub processos que 
compõem a unidade de geração termelétrica: processo a gás, ciclo Rankine 1 e ciclo Rankine 
2, bem como a contribuição individual de cada sub processo sobre a potência útil global. 
























Processo a Gás 137,6 90,4 47,3 306,0 15,4% 39,5% 
Rankine 1 72,4 1,8 70,6 178,5 39,6% 59,0% 
Rankine 2 1,84 0,06 1,78 6,0 29,6% 1,5% 
Unidade de Geração 211,9 92,2 119,7 306,0 39,1% 100% 
 
Avaliando as informações apresentadas na Tabela 6.15 nota-se que processo a gás e 
ciclo Rankine 1 são responsáveis por disponibilizar 98,5% da potência útil produzida pela 







Desenvolveu-se um estudo visando avaliar a influência da pressão de operação do 
processo a gás sobre a eficiência global de uma unidade de geração termelétrica baseada em 
gaseificação de biomassa e utilizando o conceito FSIG/GT consumindo bagaço de cana. 
Nesse processo o bagaço úmido, ou na forma de lama, é alimentado em um secador. O 
material seco é encaminhado ao gaseificador, ambos operando em regime de leito fluidizado. 
Após passar por um processo de limpeza, o gás combustível produzido é utilizado em uma 
unidade de geração termelétrica combinada (gás e vapor).  
Durante o estudo, várias premissas foram admitidas para permitir a simulação do 
secador, do gaseificador bem como do processo termodinâmico. O software CeSFaMB© foi 
utilizado para simulação e otimização tanto do secador como do gaseificador. A eficiência a 
frio (η୊) foi adotada como função objetivo para otimização do gaseificador.. A mínima vazão 
de gás necessária para a secagem foi adotada como objetivo na otimização do secador. 
O software IPES foi empregado para simulação e otimização da unidade de geração 
termelétrica como um todo. Para esse, a eficiência da 1° Lei da Termodinâmica (ɳGlobal) foi 
adotada como função objetivo. Para melhor compreensão da ocorrência do ponto ótimo de 
operação a uma pressão reduzida no processo a gás (1,2 MPa), foi desenvolvida uma análise 
individual dos sub processos que compõem a unidade FSIG/GT: gaseificação, processo a gás 
e ciclos a vapor. 
Com base nos resultados obtidos com o estudo de variação de pressão do processo a gás 
no intervalo de 1 a 4 MPa os seguintes comportamentos foram observados: 
1) A pressão de 4 MPa não é factível para a configuração e parâmetros propostos 
para o processo FSIG/GT, pois a temperatura alcançada pela corrente que chega 
ao secador é superior a temperatura de 950 K, ou seja, acima do valor máximo 
permissível para exaustões de compressores axiais; 





Portanto, para todo intervalo avaliado para o processo FSIG/GT, a eficiência do 
gaseificador aumenta com a pressão, tendo seu ponto ótimo de operação a 
pressão de 3MPa. Nessa pressão a eficiência a frio e exergética e entalpia de 
combustão alcançaram os seguintes valores: 77,12%, 57,12% e 9,92 MJ/kg, 
respectivamente; 
3) O aumento da pressão de operação do processo a gás aumenta sua eficiência; 
4) O aumento da pressão de operação do processo a gás reduz a eficiência do 
processo a vapor Rankine 1; 
5) O aumento da pressão no gaseificador eleva a temperatura do gás combustível 
produzido pelo processo de gaseificação quando a vazão de ar é mantida 
constante, aumentando assim a necessidade de resfriamento do gás combustível 
para realização de sua limpeza;  
6) A perda de eficiência do ciclo a vapor se sobressai aos ganhos de eficiência da 
gaseificação e do processo a gás para pressões superiores a 1,2 MPa;  
7) A eficiência global máxima alcançada no estudo para a unidade termelétrica foi 
de 39,1%, valor superior aos 37,43% apresentados pela mesma configuração em 
(DE SOUZA-SANTOS; BENINCA, 2014);  
8) O processo a gás e o ciclo Rankine 1 são responsáveis por 98,5% da potência útil 
produzida pela unidade de geração termelétrica; 
9) O máximo rendimento térmico (39,1%) foi obtido a uma pressão de operação do 
processo a gás relativamente reduzida (1,2 MPa), o que contribui para a 
viabilidade da proposta de geração FSIG/GT;  
10) O valor de eficiência global aproxima-se de 40%, o que praticamente dobra os 
níveis atualmente praticados em processos Rankine encontrados nas usinas de 
açúcar e álcool no Brasil6; 
11) O valor é também similar aos maiores encontrados para trabalhos teóricos de 
processos combinados operando com bagaço de cana (RODRIGUES; WALTER; 
FAAIJ, 2007; SOLTANI et al., 2013a).  
12) O valor obtido também supera o nível de 33% estimado para processo BIG/GT 
consumindo bagaço de cana e usando ar como agente de gaseificação, além de 
ficar no mesmo patamar de processos utilizando oxigênio puro como agente de 
gaseificação [LARSON et al., 2001]. 
                                               






7.1 Sugestão para próximos trabalhos 
Observando a proposta básica da linha de pesquisa utilizando o conceito FSIG/GT 
operando pressurizado em regime de leito fluidizado borbulhante, alimentado com bagaço de 
cana, as seguintes linhas de pesquisa podem ser desenvolvidas: 
1) O resfriamento da corrente de gás combustível até a temperatura de 800 K para 
condensação dos alcalinos impacta de forma negativa sobre a eficiência global. 
Pesquisas que indiquem valores de temperaturas maiores ou outros métodos de 
limpeza poderiam trazer bons resultados; 
2) Propor configurações que utilizassem outras fontes de energia para secagem do 
bagaço. O secador empregado na presente proposta utiliza gases de exaustão 
comprimidos para realização da secagem, no entanto o processo de compressão 
desses gases consome uma quantidade elevada de potência; 
3) Verificar a influência da pressão de operação do processo a vapor, 
principalmente do processo Rankine 1; 
4) Adoção de configurações que reduzissem o desperdício exergético da corrente de 
gás que deixa o secador; 
5) Desenvolver estudo de sensitividade de granulometria do bagaço de cana bem 
como da concentração de sólidos secos na lama alimentada ao secador na 
eficiência do processo FSIG/GT; 
6) Desenvolver trabalhos experimentais de operações de secador, gaseificador, bem 
como, se possível, de todo processo FSIG/GT utilizando pilotos; 
7) Introduzir sofisticações aos ciclos Rankine de recuperação de energia, como por 
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APÊNDICE A – DETERMINAÇÃO DA EXERGIA DO 
COMBUSTÍVEL PELO SIMULADOR 
Abaixo está apresentado a metodologia empregada pelo simulador CeSFaMB© para 
determinação da exergia presente no combustível. 
ܾ = ෍ ݓ௝ . ௝ܾ
௝
 
௝ܾ = ൫ℎ௝ − ℎ௝,଴൯ − ଴ܶ. ൫ݏ௝ − ݏ௝,଴൯ + ℎ௖ + ௝݀ 
Onde: 


















Dado que aqui trata-se de combustível sólido ou líquido (incompressível): 








b: exergia [kJ kg-1] 
c: calor específico [kJ kg-1 K-1] 
d:  disponibilidade química [kJ/kg] dos componentes gasosos  produzidos após ou pela 
completa oxidação dos componentes (j) no combustível sólido. Por exemplo, para j = C, o gás 
correspondente é CO2 e para j = H, o correspondente é H2O (SZARGUT; STEWARD; 
MORRIS, 1988). 
h:  entalpia total (sensível + formação) na temperatura (T) do combustível [kJ/kg] 
hc:  entalpia de combustão computada nas condições de estado morto [kJ/kg] 
M:  massa molecular do componente j [kg/kmol] 
s:  entropia [kJ kg-1 K-1] 
തܴ:  constante universal dos gases [kJ/kmol K] 
T: temperatura [K] 







0:  nas condições de estado morto (298.15 K, 101.325 kPa) 
f:  formação 






APÊNDICE B – PERFIS RELEVANTES DO GASEIFICADOR E 
SECADOR 
Perfis relevantes do gaseificador 
 
 


















Perfil de fração molar de H20, H2 e CH4 no gaseificador 
 












Perfis relevantes do secador 
 
Perfil de temperatura no leito do secador 
 
Perfil de temperatura no freeboard do secador 
 
 
